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PREFAȚA 


Au trecut mai bine de șaptezeci de ani de cînd revista ger- 
mană Annalen der Physik a publicat, în 1905, memoriul fizi- 
cianului Albert Einstein — „Zur Electrodynamik bewegter 
Körper“ (Asupra electrodinamicii corpurilor in miscare) — 
prin care s-au pus bazele teoriei relativităţii. Deşi are un ca- 
racter științific prin excelenţă, această teorie a interesat de 
la început marele public, datorită rezultatelor ei senzaţionale. 
Ideile formulate de Einstein au produs schimbări adinci în 
ştiinţă, cu repercusiuni importante în alte domenii. Din revis- 
tele stiintifice aceste idei au trecut in paginile ziarelor, ui- 
mind pe cititori cu noile cuceriri revoluţionare ale ştiinţei. 

Apărută în domeniul fizicii, teoria relativităţii a atras 
foarte curind atenţia matematicienilor şi filozofilor, deschi- 
zindu-le direcţii noi de cercetare. Calculul tensorial din mate- 
matică s-a dezvoltat cu deosebire pentru a satisface cerinţele 
acestei teorii. Таг o seamă de filozofi de mare prestigiu, ca 
H. Bergson, E. Cassirer, H. Reichenbach şi alţii, au găsit în 
teoria relativităţii probleme interesante pentru preocupările 
lor, obligindu-i să repună în discuţie teme clasice, în lumina 
noilor idei izvorite din concepția ştiinţifică a relativităţii 
fenomenelor, 

Caracteristica principală a teoriei relativităţii o consti- 
tuie, de bună seamá,"generalitatea ei, Nu este” teoria unui 
anumit fenomen, dintr-un anumit capitol al fizicii, ci o teorie, 
generală, îm brățișind un ansamblu. de fenomene. legate de no- 
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tiunile fundamentale de spaţiu si timp, pe care se sprijină 
întreaga noastră cunoaștere științifică. 

Marea surpriză provocată de această teorie, care a intere- 
sat cel mai mult pe specialişti, a fost intervenţia ei în meca- 
nică, domeniu socotit de multă vreme ca perfect închegat, 
Principiile formulate de Newton și considerate de-a lungul a 
două veacuri drept adevăruri definitive au trebuit să fie revi- 
zuite. Faptul părea cu atît mai surprinzător, cu cît cercetările 
întreprinse pînă atunci, pe baza mecanicii clasice, avuseseră 
totdeauna succes, nelăsînd să se vadă nici o deficiență în 
structura acestui domeniu. Ceva mai mult, mecanica newto- 
niană se dovedise valabilă şi în astronomie: descoperirea prin 
calcul a planetei Neptun întărise și mai mult convingerea 
oamenilor de știință în perfecțiunea acestei mecanici, devenită 
un model pentru toate celelalte științe. Succesul ei а contri- 
buit mult la naşterea concepţiei mecaniciste din Ştiinţă, potri- 
vit căreia toate fenomenele din natură se reduc, în ultima ana- 
liză, la fenomene mecanice, putînd fi studiate numai cu ajuto- 
rul principiilor din mecanică. 

Teoria relativităţii restrinse a dovedit că mecanica newto- 
niană nu are generalitatea despre care se vorbise atit de mult 
şi cu atita siguranță. Această mecanică poate fi folosită numai 
în cazul mişcărilor cu viteze mici în comparaţie cu viteza 
luminii. Pentru viteze mari, apropiate de cea a luminii, tre- 
buie să facem apel la mecanica relativistă, întemeiată pe 
N concepţia nouă a spaţiului și timpului relativ. E drept că 

această concepție nu este suficient de clară nici astăzi, după 
trecerea a mai bine de o jumătate de veac. Dar succesele obţi- 
nute de teoria relativităţii ne obligă să renuntám la înţelege- 
rea raţională a acestei concepţii, admitind-o postulativ, fără 
a-i pretinde înţelesuri clare, pe care ea nu le poate încă oferi. 
Dealtfel, să nu uităm că trăim în epoca marilor abstracții din 
știință (ca si din artă), pe care, dacă nu le putem înțelege, în 
schimb le putem folosi din plin pentru investigația ştiinţifică. 
Se sustine chiar că realitatea mai adincà пісі nu poate fi re- 
prezentată prin concepte clare și distincte, aşa cum pretindea 
lizica cartezianá, Să fim deci mulțumiți dacă dispunem de 
ecuaţii care pot să se descrie matematic procesele fizice, fără 
a avea pretenţia să le înţelegem si fenomenologie, 

Teoria relativităţii restrinse se bazează atit pe principiul 
relativităţii, cit şi pe postulatul constantei vitezei luminii. 
Şi acest postulat se prezintă ca un mister de nepătruns, care a 
intimpinat de la început obiectiuni serioase, valabile încă si 


6 


Scanned with CamScanner 


astăzi. De ce viteza luminii nu depinde de viteza izvorului emi- 
tent, după cum ar fi de așteptat, nu se ştie cîtusi de putin. 
Poate într-un viitor mai îndepărtat, cînd vom cunoaște ceva 
mai bine structura și comportarea cimpului electromagnetic, 
să putem ajunge la explicarea independenţei vitezei luminii 
de mişcarea sistemului inerţial în care se măsoară. 

Imposibilitatea de a explica rațional postulatul constantei 
vitezei luminii a obligat pe unii cercetători să încerce expune- 
rea teoriei relativităţii pe baza altor postulate, mai apropiate de 
înţelegerea noastră curentă. O astfel de încercare este schifatá 
si In această carte, considerind că nu timpul, ci viteza luminii 
este relativă. 

Deosebirile dintre mecanica clasică si mecanica relati- 
vistă apar numai în domeniul vitezelor mari, apropiate de cea 
a luminii. Pentru viteze mici, cele două mecanici conduc 
aproximativ la aceleași rezultate. Cum ecuaţiile mecanicii 
clasice sînt mai simple decît cele relativiste, urmează cá putem 
folosi şi mai departe vechea mecanică newtoniană, în toate 
problemele practice unde intervin viteze mici. 

La data cînd a apărut teoria relativităţii restrinse, vitezele 
mari erau putin cunoscute; se intilneau numai în cercetările 
ştiinţifice de laborator, ca de pildă în studiul descărcărilor 
electrice din gaze. De aceea, la început, mulţi fizicieni şi-au 
manifestat neîncrederea în teoria lui Einstein, avind convin- 
gerea cá ea este o simplă curiozitate științifică, fără de nici 
un interes practic. Matematicianul francez Н, Poincaré sfá- 
tuia pe profesorii din vremea lui să nu predea elevilor meca- 
nica relativistă în locul celei clasice. Pentru că, spunea el, 
„cu mecanica clasică vor avea elevii de lucrat; oricît de mult 
vor progresa automobilele, vehiculele nu vor atinge niciodată 
vitezele pentru care mecanica curentă nu mai este valabilă. 
Mecanica relativistă este un lux, şi nu trebuie să ne gindim la 
lux decît numai atunci cînd acesta nu este în detrimentul 
necesarului.“ 


, Nu au trecut пісі două decenii și aceste păreri ale savantu- 
lui francez au fost complet infirmate. Vitezele mari, apropiate 
de cea a luminii şi-au făcut apariția și în dispozitivele elec- 
tronice practice, fácind necesară intervenţia mecanicii rela- 
tiviste. Foarte curînd teoria relativității restrinse s-a dovedit 
a fi nu un lux, ci o necesitate stringentă, de care trebuie ţinut 
seama în calculele inginerești. Împreună cu teoria cuante- 
lor; această teorie a contribuit la declanșarea revoluţiei știin- 
fifico-tehnice din vremea noastră, cu rezultate spectaculoase 
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în viaţa de toate zilele. Astfel, s-a dovedit odată mai mult că 
cercetările științifice, oricît ar fi ele la început fără contin- 
genfá cu practica, sfirgesc mai totdeauna prin a veni în ajuto- 
rul oamenilor, realizind progrese tehnice care reușesc să dea 
vieţii un conţinut mai bogat. 

Cu totul alta este situaţia în ceea ce priveşte relativitatea 
generalizată, ale cărei principii le-a expus Einstein în 1916, 
în memoriul său „Die Grundlage der allgemeinen Relativi- 
tütstheorie" (Bazele teorici relativităţii generalizate), Consi- 
derată de foarte multi fizicieni ca teoria cîmpului gravita- 
tional, ea nu a contribuit încă la progresul tehnicii, dar in 
schimb a dat un puternic impuls dezvoltării cunoștințelor 
noastre cosmologice, Nu este exclus ca, într-un viitor ceva mai 
îndepărtat, aceste cunoștințe să poată fi de folos oamenilor 
la explorarea spaţiului cosmic, în condiţii pe care astăzi nici 
nu le putem bănui. 

Şi relativitatea generalizată și-a asociat un postulat auxi- 
liar, denumit principiul echivalenţei. Acesta a înregistrat de la 
început un succes remarcabil, preväzind curbarea razelor de 
lumină într-un cimp gravitațional. Ideea lui Einstein după 
care gravitația nu este o forţă, în sensul obişnuit al cuvîntului, 
ci o proprietate a spațiului, reprezintă o soluţie mai mult 
matematică (geometrică) decît fizică. În așteptarea soluţiei 
fizice — dacă există vreuna — trebuie să privim soluţia lui 
Einstein ca pe una din cele mai grandioase creaţii ale minţii 
omenești, urzită din calcule matematice foarte abstracte. 


* 


Prezenta carte despre teoria relativităţii se deosebeşte 
în multe privinţe de publicaţiile similare apărute la noi (foarte 
puţine) sau peste hotare, Ea se adresează unor cititori fami- 
liarizafi cu fizica si matematica predate în liceu, după pro- 
gramele actuale, Este o carte de popularizare la un nivel ceva 
mai înalt, compatibil cu progresele învățămîntului ştiințitie 
general din vremea noastră. 

Autorul a urmărit cu deosebire explicarea bazelor fizice 
ale teoriei relativităţii, pentru că acestea relevă, chiar şi 
astăzi, surprize și neînţelegeri mari, Pentru a se putea atinge 
acest scop s-a cercetat, pe cit a fost cu putinţă, succesiunea în 
timp a faptelor, puntndu-se în evidenţă problemele apărute 
pe parcurs şi modul în care au fost soluționate. Dealtfel, 
numai urmărind progresul gîndirii ştiinţifice de-a lungul 
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anilor poţi să-ţi dai seama de necesitatea intervenţiei anu- 
mitor idei într-un anumit moment al dezvoltării cercetărilor 
ştiinţifice. 

De asemenea, în carte, se insistă mai mult decit se obis- 
nuieste asupra relativităţii clasice, deoarece prin exemple 
simple, uşor de analizat, această relativitate inlesneste infe- 
legerea concepţiei einsteiniene. În capitolul respectiv se arată 
modul cum a apărut în fizică problema relativităţii — care nu 
are nici o legătură cu relativismul filozofic — și se caută să 
se explice, prin consideraţii simple, de ce fenomenele mecanice 
sint independente de mișcarea sistemului inerţial în care se 
cercetează. 

Тгесіпа la relativitatea restrinsá — care formează obiectul 
principal al acestei cărți — autorul a considerat necesar să 
se ocupe mai întii de problema cterului. Pentru că, în epoca 
modernă, această problemă a contribuit cel mai mult la reintro- 
ducerea în fizică a studiului relativităţii, pe care oamenii de 
ştiinţă o dăduseră aproape complet uitării, după semnalarea 
ei de către Galilei şi Newton. A fost luată în discuţie ipoteza 
antrenării eterului şi s-a dat o demonstraţie nouă formulei 
lui Fresnel, Această formulă, verificată de experienţă, con- 
stituie un succes de mare răsunet al teoriei relativităţii, fiind 
obţinută şi de Einstein, dar fără ipoteza eterului antrenat. 

Ocupindu-se de eterul electromagnetic, autorul a trebuit, 
fireşte, să vorbească pe scurt si de cimpul electromagnetic, 
pentru a putea ajunge la identificare eterului luminos cu cel 
electromagnetic. După părerea autorului, exprimată și cu 
alte prilejuri, ecuaţiile cimpului electromagnetic, stabilite de 
Maxwell, exprimă fiecare cîte un fenomen de inducţie: ecua- 
fia I exprimă fenomenul de inducție magnetoelectrică (după 
denumirea dată de autor), iar ecuaţia a II-a exprimă, după 
cum se stie, fenomenul de inducţie electromagnetică. Numai în 
felul acesta ecuaţiile cîmpului electromagnetic capătă o tra- 
tare simetrică, putînd explica analogia. lor structurală. 

În expunerea experienței lui Michelson s-a căutat să se 
pună în evidenţă nu numai rezultatul ei negativ, ci şi faptul 
(semnalat de autor în Revue générale des Sciences din 1939) 
că in formulele acestei experienţe sint conţinute toate cele 
trei ipoteze, ce pot să justifice, fiecare în parte, insuccesul 
experienţei lui Michelson; Este menţionată şi ipoteza balis- 
licá propusă de W. Ritz, care sub forma ei inițială s-a dove- 
dit, e drept, necorespunzätoare, Faptul cá aceastá ipotezà 
poate fi dedusă, intr-o formă mai complicată, din principiul 
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relativităţii, ne îndreptăţeşte să credem că repunerea ei în dis- 
cutie ar putea da rezultate pozitive, 

Formulele de transformare ale lui Lorentz sint demon- 
strate aici pe trei căi: 

1) așa cum se procedează în mod curent, pornind de la iden- 
titatea ecuaţiilor de propagare a două unde luminoase sferice 
în două sisteme inerjiale, Pentru generalizare, au fost intro- 
duse de la început variabilele u=ct şi u' =, сева ce per- 
mite să se dezvolte calculele fără ajutorul vreunui postulat 
suplimentar (cum este postulatul constanfei vitezei luminii), 
Trecerea de la formulele finale la formulele lui Lorentz se 
face la sfirsitul caleulelor, prin introducerea expresiilor u= 
=ct si u'=ct', în care este inclus postulatul lui Einstein. Dar 
se pot folosi şi formulele u=ct şi u'—c'l, in care figureazá 
postulatul timpului absolut, asociat cu relativitatea vitezei 
luminii, 

Б. 2) considerindu-se о mişcare rectilinie şi uniformă stu- 
^ diată din două sisteme inertiale diferite. Fiecare observator 
din aceste sisteme determină o altă viteză a mișcării. Formu- 
lele de transformare, care se obţin pe această cale, cuprind 
ambele viteze. Admiţînd că poate să existe о mișcare a cărui 
viteză este aceeași în toate sistemele inertiale, se ajunge ime- 
diat la formulele lui Lorentz. Dar se poate introduce în cal- 
cule si postulatul timpului absolut, ceea ce conduce la gru- 
pul de transformări despre care am vorbit, unde viteza lu- 
minii este relativă. 

3) prin demonstraţia lui Langevin, în care doi observatori, 
aflați în sisteme inertiale diferite, determină fiecare durata 
unui fenomen de reflexie multiplă a unei raze de lumină între 
două oglinzi paralele. 

Prin aceste calcule autorul a voit să atragă atenţia citi- 
torilor asupra faptului că principiul relativităţii poate fi aso- 
ciat nu numai cu postulatul lui Einstein, ci şi cu postulatul 


clasic al timpului absolut, admiţind că viteza luminii este 
relativă, 


În capitolul consacrat concepției relativiste a spaţiului si 
timpului, s-a atras atenția asupra faptului că efectele relati- 
viste — contracția spaţiului si dilatarea timpului — sint reci- 
proce. Aceastü proprietate îngreuiază înţelegerea paradoxu- 
rilor relativităţii, așa cum sînt ele expuse în literatura rela- 
tivistă de astăzi, 
Consideratiile matematice din teoria relativității ne con- 
duc la concepţia unui con tinuum cuadridimensional, care a fost 
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numai schiţat în carte, întrucit înţelesul lui fizic este departe 
de a fi inteligibil, Apare acum tot mai evident faptul că cer- 
cetaréa realităţii la nivele mai adinci scoate la iveală feno- 
mene care nu pot căpăta de la început explicaţii simple și 
intuitive, aşa cum ne-a obișnuit fizica clasică). Ne îndepăr- 
tăm tot mai mult de modelele fizice concrete, uşor de înţeles, 
cu care s-a lucrat în veacul trecut, pentru a intra în posesia 
unor modele matematice foarte abstracte, care ne dau posibili- 
tatea să cunoaştem numai fenomenele fără să le putem înţele- 
ge, aşa cum s-ar cuveni. 

Dilatarea timpului, mai mult chiar decit contracția spa- 
tiului, a scăpat pînă acum tuturor încercărilor de înțelegere 
raţională. Speranfele puse în colaborarea fizicii cu filozofia 
pentru explicarea acestor fenomene s-au dovedit zadarnice!. 
Problema timpului din relativitatea einsteiniană poate căpăta 
o soluţie simplă și perfect inteligibilă numai dacă se ia în con- 
sideratie sincronizarea cuplată a ceasornicelor din sistemele 
inerfiale. Acestei operaţii nu i s-a acordat pînă în prezent 
importanţa cuvenită, deşi ea se dovedește a fi condiţia sine 
qua non a valabilitátii principiului relativităţii. Einstein s-a 
ocupat cel dintii de sincronizarea ceasornicelor dintr-un refe- 
renţial, dar numai în legătură cu problema simultaneitätii eve- 
nimentelor. Autorul a stabilit o expresie mai generală pentru 
condiţia de sincronizare a lui Einstein, luînd media geometrică 
a duratelor parţiale de propagare a luminii între ceasornicele 
ce trebuie reglate. Sub această formă nouă legea de sincroni- 
zare, valabilă pentru un observator în repaus faţă de feno- 
menul sincronizant, se poate extinde şi observatorului in mis- 
саге faţă de acest fenomen. 

Noua condiţie de sincronizare permite să se obţină for- 
mula dilatării timpului din relativitatea einsteiniană, ceea ce 
dovedește că principiul relativităţii este valabil într-un sis- 
tem inerţial numai dacă ceasornicele din sistem sînt sincro- 
nizate cuplat, Se ajunge astfel la rezultatul că enunţul actual 
al principiului relativităţii este incomplet: nu este suficient 
ca referentialele în care vrem să aplicăm principiul relativi- 
tátii să fie inertiale, mai trebuie ca ele să fie şi sincronizate 
cuplat. De aceea, autorul și-a permis să formuleze principiul 
relativităţii într-un mod mai complet: legile fenomenelor fizice 
au aceeași formă în toate sistemele iner(iale sincronizate cuplat. 


1 N. Bărbulescu, Pe marginea apriorismului kantian, in „Revista 
fundațiilor“, anul XII, nr. 2, pp. 348—366, 1045. 
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$ Pentru a putea pătrunde mai adînc în problema timpului 
din teoria relativităţii restrinse, autorul s-a văzut obligat să-i 
consacre .un întreg capitol, pe baza ideilor expuse într-un 
studiu apărut de curind!, 

{ Timpul fizic, noţiune folosită în știință, prezintă unele pro- 
prietáti caracteristice, neintilnite la alte categorii, de timp 
(timp filozofic, timp biologie etc.). Există un timp brut, ca 
şi un timp măsurat, ce pot fi dilatate, respectiv contractate, 
după voinţă. În concepţia fizică a teoriei relativităţii, timpul 
brut al fenomenelor se dilată prin sincronizarea cuplată a 
ceasornicelor de către observatorii în mișcare. Dimpotrivă, 

| în concepţia metafizică a relativităţii susținută de Einstein 
şi Langevin, timpul brut se dilată spontan, ca o entitate dis- 
tinctă, putînd să regleze el însuşi ceâsornicele din referentiale. 
A sosit însă momentul să renuntám la această concepţie meta- 
fizică, după care timpul acţionează ca o forță motoare putind 
să modifice el singur mersul ceasornicelor fizice. 

Cercetind efectul sincronizării asupra comportării timpu- 
lui fizic, autorul a schițat și o concepţie semirelativistă, po- 
trivit căreia timpul brut al unui fenomen prezintă aceeași va- 
loare pentru toti observatorii, exact ca in concepţia clasică; 
dar timpul măsurat variază, ceea. ce asigură. valabilitatea 
principiului relativității. În contextul acestor consideraţii 
a fost stabilită legea invarianjei limpului brut (după denumi- 
rea dată de autor), lege care traduce totodată dilatarea timpu- 
lui măsurat. . : i 

În această. problemă a timpului fizic, punctul de vedere 
nou, susținut de autor, se referă la dilatarea timpului, consi- 
derată ca o consecință a sincronizării cuplate -a ceasornicelor 
de către observatori. Potrivit acestei idei, nu scurgerea tim- 
pului comandă mersul ceasornicelor, cum se crede. în mod 
curent, ci dimpotrivă, mersul ceasornicelor. comandă scurge- 
rea timpului. Admifind că dilatarea timpului într-un referen- 
fial este provocată de observatori, se dovedește, foarte uşor 
că celebrele paradoxuri ale relativităţii einsteiniene nu au 
nimic ,., paradoxal! Fenomenele de care sc ocupă ele se des- 
fășoară in mod normal, astfel că prelungirea tinereţii, sau chiar 
a vieţii, în rachetele rapide din cosmos, îşi pierde orice temei, 


În tratarea obișnuită a teoriei relativităţii, dilatarea 
timpului trebuie considerată ca un efect aparent, întrucit o 


1 №. Bărbulescu, Problema timpului in teoria relativității restrinse 
în „Revista de filozofie“, tom. XXIII, nr. 5, pp. 581—590, 1976. 
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constată observatorul în mișcare faţă de sistemul unde se pro- 
duce fenomenul studiat, Dar pot să existe 5i cazuri cînd acea- 
stă dilatare a timpului este un efect real; așa se întîmplă, 
bunăoară, la dezintegrarea miuonilor cosmici (observaţiile 
lui Frisch şi Smith). Autorul a schiţat aici o explicare simplă 
a acestei dilatări reale, care relevă o transformare mai adincă 
a dezintegrării miuonilor cosmici. 

Cinematica, dinamica si electrodinamica din cadrul teo- 
riei relativităţii au fost expuse pe scurt, indicindu-se in fie- 
care capitol numai cîte două efecte relativiste, verificate de 
experienţă. 

O problemă interesantă de dinamică relativistă este va- 
riatia masei cu viteza, despre care fizica newtoniană nu a 
avut niciodată cunoștință. În această carte a fost expusă, cu 
explicaţii suplimentare, demonstrația lui Tolman, ca fiind 
cea mai simplă și mai uşor de înţeles. În unele manuale didac- 
tice se găsesc demonstraţii si mai simple în această privinţă; 
dar, din păcate, aceste demonstraţii nu excelează prin exacti- 
tate. 

Autorul a insistat asupra infelesului corect ce trebuie 
atribuit formulei lui Einstein, care exprimă echivalenta dintre 
masă și energie și nu transformarea masei în energie, cum sus- 
ţin unii fizicieni occidentali. Un argument hotăritor in spri- 
jinul acestui punct de vedere a fost găsit de autor în analogia 
cu formulele propagării sunetului in gaze si lichide. Cu acest 
prilej autorul a emis părerea că formula lui Einstein W=mc? 
reprezintă б lege de nivel a cunoașterii, valabilă atit nivelului 
macroscopic, cit şi celui microscopic. Generalizînd această 
lege si pentru nivelul subcuantic, se ajunge la concluzia cá ar 
putea să existe cîte o viteză limită de propagare a cîmpurilor 
pentru fiecare nivel de cunoaștere. Pentru nivelul subcuantic, 
o astfel de viteză ar atinge valori uluitoare. 

Partea a treia a cărții își propune să iniţieze pe cititori în 
ideile fizice mai importante ce stau la baza relativităţii gene- 
ralizate, De o tratare mai amplă a acestei teorii nu poate fi 
vorba aici, din cauza fundamentelor ei matematice care depă- 
ѕевс cu mult nivelul acestei cărţi. d 

Pentru a justifica generalizarea principiului relativităţii 
la toate sistemele de referință, a fost luată în cercetare pro- 
blema sistemelor neinertiale (așa cum a fost expusă de autor 
într-un studiu publicat în 1957). Se arată aici că, după cum 
într-un sistem inerţial poate să existe o mișcare uniformi (si 
rectilinie) a punctelor materiale și în absenţa forţelor, tot astfel 
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într-un sistem neinerjial poate să existe o mișcare variată a 
punctelor materiale şi în lipsa forţelor. Dinamica sistemelor 
neinerţiale se poate reduce la dinamica sistemelor inerliale 
cu condiţia ca, alături de forţele reale ce acţionează, să consi- 
deräm si forţele fictive de inertie. Sistemele neinertiale, unde 
în fiecare punct există cite o acceleraţie, reprezintă de fapt 
cîmpuri inertiale, De aceea, cîmpul gravitational din jurul 
maselor, caracterizat printr-o acceleraţie de fond, este echiva- 
lent cu un cîmp inerţial. Acest adevăr, formulat pentru prima 
oară de Einstein sub numele de principiul echivalenfei, stă 
la baza teoriei relativiste a gravitației. 

Deoarece razele de lumină se curbează în cimpurile iner- 
tiale, ele trebuie să se curbeze si in cimpurile gravitaționale. 
Efectul a fost descoperit de Einstein, mai întîi în cadrul meca- 
nicii clasice şi apoi prin mecanica relativistă, cu deosebirea 
că efectul relativist este de două ori mai mare decît cel clasic. 

Deviaţia razelor de lumină în cîmpul gravitațional tra- 
duce, după Einstein, curbarea spaţiului care are, în aceste 
condiţii, un caracter riemannian. O înţelegere mai intuitivă a 
spaţiului curb a fost găsită de autor prin completarea enuntului 
obișnuit al principiului inertiei. Astfel, mişcarea unui punct 
material izolat depinde nu numai de caracterul sistemului de 
referinţă din care se studiază, ci şi de caracterul spaţiului in 
care se execută mișcarea. Punctul material izolat descrie o 
mişcare rectilinie şi uniformă numai într-un sistem inerţial 
dinspatiuleuclidian, În spaţiul neeuclidian, mișcarea unui punct 
astfel de punct este curbilinie. Deci, cînd enuntám principiul 
inerţiei ar trebui să precizám şi caracterul spaţiului în care se 
mișcă punctul material izolat. 

Ceea ce urmează mai departe în cuprinsul cărții este o des- 
criere sumară, de popularizare, a teoriei gravitaţiei concepută 
de Einstein, admitind că spaţiul din jurul maselor mari este 
neeuclidian, ceea ce ne obligă să introducem în calcul curbura 
acestui spațiu. Astfel, cîmpul gravitațional are in teoria lui 
Einstein o interpretare pur geometrică și nicidecum fizică. 

Cartea se încheie cu povestea vieţii ilustrului autor al 
teoriei relativităţii, un model de viață închinată cunoașterii 
ştiinţifice si infrätirii dintre oameni. Am considerat că omul 
nu trebuie separat de opera lui, cînd această operă constituie 
una din cele mai grandioase realizări ale geniului omenesc, 

Lucrarea, în ansamblu, reprezintă o încercare de a expune 
bazele fizice ale teoriei relativităţii, cu o claritate şi la un 
nivel care să satisfacă pe cit mai mulţi cititori. Au fost sem- 
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nalate de citeva ori dificultăţile care mai există astăzi în 
înţelegerea acestei teorii şi peste care, din păcate, se trece 
încă cu destulă uşurinţă, desi prin eforturi mai susținute s-ar 
putea, credem, elimina multe din aceste dificultăți. 

Autorul consideră că lucrarea lui îşi va atinge scopul numai 
dacă va reuşi să trezească interesul cititorilor pentru înțelege- 
rea cît mai clară a problemelor legate de marea operă a omu- 
lui care a fost figura dominantă a secolului al XX-lea, Albert 
Einstein. 


N. BĂRBULESCU 
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I. RELATIVITATEA CLASICĂ 


1.1. DESCOPERIREA PRINCIPIULUI RELAT IVITÁTII 


Principiul relativităţii a fost întrevăzut de părintele dina- 
micii moderne, Galileo Galiei, ca urmare a strüduinfelor lui 
de a dovedi că pămîntul se mișcă prin spaţiu, așa cum cerea 
concepţia lui Copernic, Se ştie că marele astronom polonez se 
ridicase împotriva ideilor lui Aristotel și Ptolemeu, idei 
susținute încă de învățații secolului al XVII-lea, după саге 
Pümintul ar fi fix în spaţiu, iar în jurul lui s-ar mişca Soarele 
şi planetele. În cartea pe care a publicat-o la Florenţa în 1632, 
cu titlul: „Dialogo di Galileo Galilei sopra i due massimi siste- 
mi del mondo Tolemaico e Copernicano" (Dialogul lui Galileo 
Galilei asupra celor două sisteme mari ale lumii, ptolemeic şi 
copernician), Galilei combate părerea celor care susțineau că, 
dacă Pämintul s-ar mişca prin spaţiu, unele fenomene s-ar 
petrece cu totul altfel de cum le observăm noi. Läsind să 
cadă o piatră din vîrful unui turn, se constată că ea ajunge 
exact la baza turnului; dar, dacă Pämintul ar fi în mişcare, 
se credea că piatra ar trebui să cadă ceva mai departe deoarece, 
în timpul căderii ei, turnul se îndepărtează de traiectoria 
verticală a pietrei: la fel cum o greutate pornită din virful 
unui catarg; pe o corabie în mișcare, cade mai în spre pupă. 

E drept că nimeni nu încercase pînă atunci să observe 
acest fenomen, dar toată lumea era convinsă, din consideraţii 
filozofice, că așa trebuie să fie. 

Pentru a putea stabili cu precizie dacă Pămîntul se mişcă 
sau nu prin spațiu trebuie să recurgem la experienţe, susține 
Galilei. Şi anume, la experienţe efectuate pe o corabie în 
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Tepaus și apoi în mers rectiliniu 5i uniform (fără ruliu și fără 
tangaj). Ar fi posibil să se descopere, în aceste condiţii, dacă 
mișcările de pe puntea vasului sint sau nu influențate de 
deplasarea acestuia. Dacă nu sînt influențate, atunci nici 
nici mişcările de la suprafaţa Pămîntului nu sînt influențate 
de translaţia globului terestru, astfel că inexistența acestor 
influențe nu poate fi invocată în sprijinul concepţiei aristo- 
telice, după care Pámtntul ar fi fix în spaţiu, Învăţatul flo- 
rentin descrie în cartea lui o serie de experienţe, pe care nu 
ştim dacă le-a efectuat într-adevăr, dar rezultatele lor convin 
perfect punctului său de vedere că nimic din ceea ce se petrece 
pe corabia în mișcare rectilinie și uniformă nu poate să pună 
în evidenţă deplasarea acestuia. El scrie: 

„Sărind, vă veţi deplasa pe punte la aceeași distanţă ca şi 
mai înainte și nu veţi face salturi mai mari în direcția pupei 
decit în direcţia prorei, dacă corabia se mişcă repede, deși 
în timpul cît vă aflaţi în aer, puntea de sub d-voastră se va 
mişca în direcţie contrară saltului d-voastră. Aruncind un 
bi obiect oarecare unui prieten, nu veţi fi nevoit să-l aruncaţi 

cu o forță mai mare dacă acesta se găseşte la proră, iar d-voas- 
stră la pupă, decit în cazul în care poziţiile d-voastră ar fi 
inverse. Ca şi pînă acum, picăturile vor cădea toate în vasul 
pus dedesubt si nici una nu va cădea mai aproape de pupă, 
deși în timpul cît picătura se află în aer, corabia străbate 
multe palme. Peştii din apă nu vor trebui să inoate cu efort 
mai mare spre partea anterioară decît spre partea posterioară 
a vasului; ei se vor arunca cu aceeaşi agilitate spre hrana 
pusă în orice parte a vasului în care se află. În sfîrşit, fluturii 
şi muștele vor continua să zboare ca şi mai înainte în toate 
direcţiile şi niciodată nu se va întîmpla ca să se adune la pere- 
tele dinspre pupă, ca și cum ar fi obosit, urmărind mișcarea 
rapidă a corăbiei de care au fost izolaţi în întregime, menti- 
nindu-se mult timp în aer. Iar dacă de la o picătură de támiie 
aprinsă se formează puţin fum, se va vedea cum acesta se 
ridică drept in sus si se comportă ca un nor, miscindu-se ori- 
cum, nu mai mult într-o parte decît în alta“, 

O experienţă întreprinsă special în acest scop, de a observa 
influenţa mișcării unei corăbii asupra unor fenomene din 
cuprinsul ei, se datorește filozofului francez Pierre Gassendi. 
Acesta a studiat în 1640 căderea unei pietre din virful catar- 
gului unei corăbii în mers, în apropiere de portul Marsilia: 
piatra a căzut exact la baza catargului, ca si cum corabia ar 
fi stat pe loc. 
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Din cele publicate de Galilei nu reiese în mod clar că el 
ar fi întrevăzut aici existenţa unei legi generale, care să justi- 
fice desfăşurarea unor fenomene în sistemele aflate în mis- 
care rectilinie și uniformă. Meritul de a fi formulat pentru 
prima dată o astfel de lege îi revine lui Newton. În celebra lui 
operă: „Philosophiae naturalis principia mathematica“ (Prin- 
cipiile matematice ale filozofiei naturale) din 1687, tratind 
„axiomele sau legile mișcării“, ilustrul învățat englez enunță 
corolarul V în modul următor: „Mişcările corpurilor închise 
într-un spaţiu sînt aceleași între ele, fie că acel spaţiu se află 
în repaus, fie că el se mișcă rectiliniu şi uniform fără mișcare 
circulară“. În explicaţia ce însoţeşte acest corolar, Newton 
scrie: „Într-o corabie toate mişcările se întîmplă la fel, fie 
că ea este în stare de repaus, fie că se mişcă în linie dreap- 
tă“. După cum se vede din acest citat, influența lui Galilei 
asupra lui Newton este evidentă, dar învățatul englez omite 
să-l menţioneze pe cel care a iniţiat primele cercetări în aces- 
tă direcție. 


L2. PRINCIPIUL RELATIVITÁTII CLASICE 


Se numesc sisteme (referenţi ale) inerfiale toate acele sisteme 
de referinţă care se mișcă, unele faţă de altele, in mod recti- 
liniu si uniform, fără să posede şi mișcări de rotaţie. Un ast- 
fel de sistem este sistemul heliocentric, a cărui origine este 
fixată în Soare, iar axele de coordonate sînt îndreptate către 
trei stele, socotite ca puncte fixe. Orice sistem de referință 
care se mişcă rectiliniu şi uniform în raport cu sistemul helio- 
centric este, deasemenea, un sistem inerţial. 

Referentialele fixate de Pămînt nu sint riguros inerjiale, 
deoarece globul terestru are şi o mișcare de rotaţie. Dar efec- 
tele acestei rotații, sînt în general neglijabile "(acceleraţia 
Coriolis fiind aproximativ de 3000 de ori mai mică decît 
acceleraţia gravitaţiei), astfel încît orice sistem de referinţă 
solidar cu Pămîntul se poate considera practic inerţial. 

. Sistemele inertiale prezintă o proprietate fizică foarte 
importantă: mişcarea acestora nu influenţează fenomenele fizice 
din cuprinsul lor. Căderea liberă a corpurilor, mișcarea pen- 
dulelor etc. se execută la fel, fie că sistemul inerţial se află 
in repaus, fie cá se află în mișcare rectilinie si uniformă 
(faţă de Pămînt). Această însemnează că: nici o experiență 
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mecanică, execulală înir-un sistem inerţial, nu poale să pună 
în evidenţă mişcarea reciilinie şi uniformă «sistemului. Un obser- 
vator aflat în cuprinsul unui astfel de sistem nu poate să-și 
dea seama de mișcarea acestuia, decît numai dacă privește 
lucrurile din afară. 

Dar dacă mișcarea sistemului este variată, deci dacă 
există o acceleraţie, observaţiile efectuate în cuprinsul siste- 
mului pot să pună în evidenţă mișcarea acestuia. Astfel, cînd 
trenul merge rectiliniu și uniform, nu putem să ne dăm seama 
de mișcarea lui, nu putem să știm dacă se mișcă sau stă pe 
loc (presupunind cá nu se aude zgomotul roţilor, nu se simt 
trepidafiile vagonului și nu privim în afară). Cînd însă trenul 
se opreşte brusc putem să cădem înainte, ca și bagajele de 
deasupra noastră; mișcarea variată din acel moment se face 
simțită prin diverse fenomene care apar în interiorul vago- 
nului. De asemenea, dacă referentialul se roteşte în jurul unei 
axe, ne putem da seama de această mișcare prin experienţe 
efectuate în cuprinsul lui. Astfel, dacă Pámintul ar fi învă- 
luit tot timpul de nori, care ne-ar împedica să vedem mersul 
Soarelui și al stelelor pe bolta cerească, am putea şti că glo- 
bul se rotește făcînd experienţe cu pendulul lui Foucault. 

Pentru a explica independenţa mișcărilor dintr-un sistem 
inerţial de translaţia acestuia, să studiem săritura pe care un 
om o poate face pe puntea unui vapor. Considerăm mai întîi 
că vaporul stă pe loc; aflat în poziţia O (fig. 1), omul face 
o săritură spre prorá (partea cu care vasul înaintează) şi ajunge 
în A, după intervalul de timp t. Pentru simplitate, presupu- 


A о 4 


Fig. 1 


nem că săritura se face rectiliniu şi uniform, cu viteza w faţă 
de vas, astfel că 


OA, —ul. $ (1.2.1) 


Apoi omul repetă săritura în condiţii perfect identice, 
dar înspre pupă (partea opusă prorei). În intervalul de timp 
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t el ajunge în poziţia Aa, situată evident la aceeași depărtare 
de О ca şi poziţia A. Avem de asemenea: 


OA, —wl. (1.2.2) 


Presupunem acum că vasul înaintează pe apă rectiliniu 
si uniform, cu viteza v faţă de țărm, Omul, aflat în punctul 
O, repetă cele două sărituri despre care am vorbit, în condiţii 
perfect identice (cu aceeași viteză w). În primul caz, el începe 
săritura pornind din punctul О, cînd vasul se găseşte în pozi- 
tia I, şi ajunge în punctul A; (faţă de țărm), cînd vasul se 
află în poziţia ZI. În acest timp, punctul O de pe puntea va- 
sului a trecut în poziția O’ (faţă de țărm), miscindu-se cu 
viteza v (viteza vaporului), deci 


00'=ut. 


Aşadar, săritura observată pe vapor este din O' in Aj; 
observată de pe țărm, ea este din O în Aj. Dacă fenomenele 
mecanice dintr-un sistem inerţial sînt independente de misca- 
rea sistemului, atunci lungimea O'A; a săriturii de pe vasul 
în mișcare trebuie să fie egală cu lungimea OA, a săriturii 
de pe vasul în repaus. Să dovedim acest fapt, 

Cînd omul se află în repaus pe vasul care se mişcă cu viteza 
v faţă de țărm, el are faţă de vas o viteză nulă: w=0. Dar 
faţă de țărm el se mișcă cu viteza v, ce este viteza cu care 
vasul îl transportă. De aceea, cînd omul se mişcă pe vas cu 
viteza ш în sensul deplasării vasului, el are față de țărm 
viteza w+v. Astfel, în intervalul de timp f, lungimea sări- 
turii lui faţă de țărm este 

OAi=(w+v)t. 


Säritura omului pe vasul în mișcare fiind O'Aj, avem de 
pe figura 1 
0'A1,—0A,—00', 
sau, ținînd seama de expresiile stabilite mai sus pentru OA, 
și OO', rezultă: ; 
O'Ai=(w+v)l—vt, 


de unde 
О'А;=ші. 
Comparînd acest rezultat cu formula (1.2.1), deducem 
0'Aj-0A,, | 


ceea ce era de demonstrat, Așadar, după cum arată şi experien- 
ţa, lungimea săriturii pe vasul în mişcare rectilinie și uniformă 
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este egală cu lungimea săriturii pe vasul in repaus (faţă de 
țărm). Sau, generalizind, fenomenele mecanice se petrec la fel 
într-un sistem în repaus ca într-unul în mișcare rectilinie si 
uniformă. Cu alte cuvinte, mișcarea sistemelor inerfiale nu 
schimbă aspeclul fenomenelor mecanice din cuprinsul lor. 

Să cercetăm acum și săritura OA', înspre pupă. De data 
aceasta omul sare în sens contrar mișcării vasului, astfel că 
viteza lui faţă de țărm este w—v. În intervalul de timp f, lun- 
gimea săriturii lui faţă de tárm este 

OA; —(w—v)t, 
iar săritura pe vas este 
0'A;=04;+00" 
si, tinind seama de rezultatele precedente, avem: 
0'A; —(w —v)t4-vt, 
N de unde 
D О'Аз=ші. 
Comparínd acest rezultat cu formula (1.2.2), obţinem 
0'A;=04,, 
adică exact ca în cazul precedent: lungimea säriturii pe vasul 
în mişcare este aceeaşi ca pe vasul în repaus. 


A 


(p|[eeeeecccccccccc 


Un alt fenomen mecanic, menfionat de Galilei in obser- 
vatiile sale, este căderea picăturilor de apă pe o corabie în 
repaus, respectiv în mișcare rectilinie si uniformă (față de 
țărm). Cînd vasul stă pe loc, picăturile pornite din A (fig. 2), 
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într-o cabină de pe puntea corăbiei, cad pe verticală și ating 
podeaua în punctul B. Сіпа vasul se deplasează, am fi tentaţi 
să credem că picăturile vor cădea în В’, deoarece cînd pică- 
tura străbate lungimea AB, podeaua se deplasează în direcţia 
mişcării vasului, astfel că punctul B' ocupă poziţia lui B. 
În felul acesta, mişcarea rectilinie și uniformă a vasului ar 
influența fenomenul de cădere al picăturilor, astfel că mişcă- 
rile din cuprinsul unui sistem inerţial nu ar mai fi indepen- 
dente de mişcarea lui. 

În realitate, aşa ceva nu se întîmplă. Experienţa arată 
că picăturile cad în acelaşi punct B, fie că vasul este în repaus, 
fie că este în mișcare rectilinie si uniformă. De ce? Pentru cá 
fiecare picătură este antrenată de mișcarea vasului. Astfel că 
se mişcă nu cu o singură viteză w (de cădere pe verticală), ci 
cu două viteze, cea de a doua fiind viteza de translație v a va- 
sului. Datorită însumării vectoriale a acestor viteze, fiecare 
picătură este deplasată în cădere, puţin cîte puţin, în sensul 
mişcării vasului, ceea ce face ca, pînă Ја sfîrşit, picăturile să 
cadă tot în punctul B, ca şi cînd vasul ar sta pe loc. 

Prin generalizare trebuie să admitem că: nici o experienţă 
mecanică, executată într-un sistem inerţial, nu poate să pună 
în evidență mișcarea acestuia. Pe baza acestui rezultat s-a for- 

(^^, mulat principiul relativităţii clasice (galileiene): legile fenome- 

| nelor mecanice nu sint influențate de mişcarea sistemului inerţial 

Ё în care se studiază, sau: legile fenomenelor mecanice au aceeași 
formă în toate sistemele inerfiale. 

Prin redescoperirea principiului relativităţii, s-a pus capăt 
tuturor discuţiilor ce se mai făceau pe tema existenţei mișcării 
absolute. În adevăr, se spune că o mișcare este „absolută“ cînd 
ea ar fi determinată faţă de un reper absolut fix în spaţiu: sau 
numai prin experiențe executate în cuprinsul sistemelor în 
mișcare. 

„Putem găsi un reper absolut fix în spaţiu? Toate mişcă- 
rile din jurul nostru le cercetăm în raport cu Pämintul; dar 
globul terestru nu reprezintă un sistem de reper fix, întrucît 
se mişcă prin spaţiu către punctul de pe bolta cerească numit 
apez, Mişcarea Soarelui o determinăm în raport cu stelele, 
care nici ele”nu sînt fixe, avînd mişcări proprii; aceste mişcări 
le determinăm în raport cu Pámintul, Prin urmare, nu putem 
găsi in univers;un sistem de referință fix in spațiu, Concepţia 
materialist-dialectică xplică acest fapt, cînd susţine că materia 

„se află în continuă mişcare, 
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Dacă nu putem să găsim un reper absolut fix în spaţiu, nu 
am putea, în schimb, să determinăm mișcarea absolută prin 
experienţe efectuate în cuprinsul sistemelor mobile? Princi- 

| piul relativităţii din mecanică exclude 5i această posibilitate, 
Vom vedea, ceva mai departe, că nu numai experienţele meca- 
nice, dar nici o experienţă posibilă, din oricare alt domeniu, 
nu poate să pună în evidenţă mişcarea sistemelor inertiale, 
ca si a celor neinerţiale. 

Așadar, mişcarea absolută este un fenomen pe care știința 
nu-l poate cerceta, ca si cum nici nu ar exista. Singurele mis- 
cări ce pot fi determinate sînt mişcările relative, faţă de re- 
pere mobile. Astfel, principiul relativităţii își merită pe drept 
numele, întrucît susţine că nu există decit mișcări relative. 


1.3. SINCRONIZAREA SISTEMELOR INERTIALE 


În expresia legilor fizice intervine deseori parametrul de 
stare {, reprezentînd timpul. Cînd un fenomen fizic se petrece 
în mai multe puncte ale unui referential, putem cunoaşte 
exact legea acestui fenomen numai dacă ceasornicele cu care 
măsurăm timpul în acele puncte au un mers perfect identic, 
adică sint sincronice. Spunem cá un sistem de referință este 
sincronizat, atunci cînd toate ceasornicele din cuprinsul lui 
sint sincronizate. Se realizează în felul acesta timpul propriu 
al sistemului respectiv, adică timpul care se „scurge“ la fel 
pentru toate ceasornicele din sistem. 

Necesitatea sincronizärii ceasornicelor dintr-un referen- 
fial reiese mai clar din următorul exemplu. 

Presupunem două referenfiale O' si O (fig. 3)! în repaus 
relativ; adică aceste două sisteme nu se mişcă unul față de ce- 
lälalt, deci au viteza relativă v nulă. Dar amîndouă siste- 
i mele se pot mișca împreună rectiliniu şi uniform. Admitem că 
axele lor de coordonate sînt respectiv paralele între ele. 

La un moment dat, în referentialul O' o rază de lumină 
porneste dintr-un punct A si ajunge in punctul B, pe o direc- 
fie paralelă cu axa O'z' (0z). Observatorul O' determină 
intervalul de timp At’ în care lumina străbate distanţa AB. 


1 Pentru simplificare, vom reprezenta prin aceeași literă atit sistemul 
inerţial, cit și observatorul respectiv. 
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Observatorul O determină pentru acelaşi fenomen intervalul de 
timp At. Se admite că avem întotdeauna 


A'l'=At. (1.3.1) 

În realitate, această egalitate nu apare în toate cazurile, 

ci numai cînd aparatele de măsurat timpul — pe care le vom 
denumi cu termenul general de ,ceasornice" — sînt sincrone, 


Fig. 3 


Pentru a preciza ideile, să considerăm un caz concret. 
Observatorii O' şi O aşează fiecare cîte un ceasornic în punctele 
A şi B. Cînd din punctul A pleacă o rază de lumină către 
punctul B, observatorul O notează momentul plecării, să 
zicem ora 10. Observatorul 0’ notează în acelaşi moment, după 
indicatia ceasornicului său, ora 10 si 3 minute (deoarece presu- 
punem că ceasornicile acestor observatori nu sint sincrone). 
Lumina ajunge in B la momentul cînd ceasornicul lui O din 
acest punct arată 10 si 1 minut, iar ceasornicul lui O' arată 
10 și 5 minute. Prin urmare: 


At' —2 minute Al=1 minut 


Iatá deci cá, folosind ceasornice nesincrone, un acelasi 
fenomen fizic — propagarea luminii între două puncte — nu se 
desfäsoarä la fel pentru cu cu doi observatori, deși aceştia se 
găsesc în situaţii perfect identice faţă de locul unde se produce 
fenomenul, Pentru observatorul 0' fenomenul considerat pare 
că se produce mai încet decit pentru observatorul О, ceea ce 


este absurd, 
Să vedem în ce constă tehnica sincronizärii ceasornicelor 
dintr-un referential, operaţie absolut necesară oricărei cerce- 
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tări ştiinţifice. Cînd avem două ceasornice pe care vrem să le 
sincronizăm , operaţia este foarte simplă dacă cele două ceasor- 
nice se găsesc în același loc și putem urmări direct mersul 
indicatoarelor lor. Operația este ceva mai complicată dacă 
ceasornicele, aflate în același referenjial, se găsesc în locuri 
diferite, de pildă unul în A şi altul în B. Folosim în acest 
scop metoda preconizată de Einstein: determinăm duratele 
de propagare ale unei raze de lumină de la A la B și înapoi. 
Prin definiţie, susţine Einstein, cele două ceasornice sînt 
sincrone dacă ele indică durate de propagare egale, de dus si 
întors. 

Bunăoară, la momentul {4 pleacă din A un semnal luminos 
către B, unde ajunge la momentul tg; durata de propagare а 
luminii pe distanţa AB este | p—14. În același moment tg sem- 
nalul luminos este reflectat de o oglindă și revine în punctul 
А la momentul { д. Durata de propagare a luminii pe drumul 
invers, de la B la A, este f, 4—lg. 

După Einstein, condiţia de sincronizare a celor două cea- 
sornice considerate este 


18—14= дів. 


Ceasornicul din В este sincron cu cel din A, dacă momen- 
tul £g, indicat de acest ceasornic, coincide cu cel calculat din 
condiţia de sincronizare: 


hatla 
ppa aktas: 
5 2 


Mai putem calcula momentul tg si prin formula urmátoa- 
re, dedusá din conditia de sincronizare a lui Einstein: 


18 =іа (ha—tg) t4 - At, (1.3.2) 


in care At reprezintă durata de propagare a luminii între cele 
două poziţii A si B. Calculul acestei durate se poate face si 
într-altfel, luînd media geometrică a duratelor parțiale de 
propagare a luminii: 


At=V(ha—ta) (15—14). (1.33) 


Aceasta este legea sincronizării ceasornicelor dintr-un refe- 
renfial; ea reprezintă condiția lu! Einstein generalizată, putînd 
fi aplicată, după cum vom vedea și în alte cazuri, mai compli- 
cate decit cel studiat aici, 

La baza metodei de sincronizare a lui Einstein stă ideea 
după care viteza luminii este aceeași în toate direcţiile dintr-un 
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referenfial inerţial (bineînţeles, sincronizat). Este justă aceas- 
tă afirmaţie? 

Se înţelege că, dacă referenfialul ar fi în repaus absolut, 
afirmaţia nu ar trezi nici o îndoială, ştiind că spaţiul liber 
este totdeauna omogen și izotrop. Vrem să admitem însă că 
viteza luminii este independentă de direcţie şi atunci cînd 
referentialul se află în mişcare rectilinie şi uniformă. 

Avem dreptul să admitem acest fapt, deoarece prin nici o 
experienţă efectuată într-un referential inerţial (sincronizat) 
nu putem pune în evidenţă mişcarea rectilinie si uniformă a 
acestuia. Toate fenomenele din referenfial se petrec exact ca 
şi cum acesta ar fi în repaus absolut, așa cum cere principiul 
relativităţii. De aceea, independenţa vitezei luminii de sensul 
propagării, admisă pentru referenfialul în repaus, trebuie să 
fie valabilă şi pentru referenfialul în mişcare rectilinie și uni- 
formă. 

Condiţia de sincronizare a lui Einstein se referă la cazul 
simplu cînd un singur observator îşi sincronizează ceasorni- 
cele din referenfialul său, folosind propagarea unei raze de 
lumină între două poziţii. Se pot considera și doi observatori, 
situaţi în două referentiale, care se găsesc în repaus relativ, 
ca în experienţa despre care am vorbit la început. Fenomenul 
sincronizant (propagarea luminii între două puncte) se petrece 
şi acum într-un singur referenfial, iar observatorii trebuie 
să-şi regleze in aga fel ceasornicele încît să obţină egalitatea 
intervalelor de timp At’ si Af. Să reținem că cei doi observa- 
tori au, în acest caz, aceeaşi situaţie faţă de fenomenul sincro- 
nizant: ei se găsesc în repaus faţă de locul unde se petrece feno- 
menul. 

Deosebit de interesant este cazul cînd cei doi observatori 
nu au aceeaşi situaţie față de fenomenul sincronizant: unul 
din observatori (0") se află în repaus faţă de acest fenomen, 
iar celălalt (0) se află în mișcare rectilinie şi uniformă, Semna- 
lul sincronizant este lansat în sistemul O' de la A la B şi ina- 
poi (prin reflexia pe o oglindă). 

Observatorul O’ își sincronizează ceasornicele din A si 
B aplicind formula (11. 3.3), în care introduce momentele tá, 
в, Pia, determinate de el cînd o rază de lumină se propagă 
de la A la B și înapoi. 

Observatorul O poate să-și sincronizeze ceasornicele în 
mod liber, fără să se supună vreunui criteriu special; el poate 
folosi un fenomen sincronizant oarecare, produs în propriul 
său sistem, Dar în acest caz el nu poate aplica principiul 
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relativităţii, deoarece acest principiu pretinde ca un acelaşi 
fenomen să fie cercetat de doi observatori aflați in situaţii 
diferite: unul în repaus si altul în mișcare faţă de fenomen. 
De aceea, pentru a putea aplica principiul relativităţii, obser- 
vatorul O îşi va regla ceasornicele cu ajutorul fenomenului 
sincronizant din sistemul 0”, folosind o lege de sincronizare 
de aceeași formă cu (1.3.3). Spunem că observatorul O reali- 
zează o sincronizare cuplatá sau relalivistă, întrucît este vorba 
de o sincronizare dependentă de alta, prin intermediul feno- 
menului sincronizant, k 

Aşadar, prin sincronizarea cuplată a ceasornicelor, obser- 
vatorii O' şi O pot să definească, pentru un acelaşi fenomen 
de mişcare (propagarea luminii), două intervale de timp А!” 
şi At, exprimate prin aceeași lege de sincronizare: 


АР= V(fia—t2) (Рв ta) 
At— A (la— tg) (En — ta). (1.3.4) 


Sá cercetăm efectul sincronizürii cuplate a ceasornicelor 
din sistemele inerţiale O’ si O, considerind fenomenul sin- 
cronizant despre care am vorbit: o rază de lumină se propagă 
în referenfialul 0”, paralel cu аха O'z' (Ох). Însemnăm cu v 
viteza de deplasare a referenfialului O’ faţă de referentialul 
О. Putem spune, tot aşa de bine, cá v reprezintă viteza de 
deplasare a sistemului O faţă de O'. Adică v reprezintă vileza 
relativă a unui sistem faţă de celălalt. 

Pentru observatorul O, durata de propagare a luminii de la 
A la B este: ү 
АВ 


э 
с-0 


їв —1ід= 


iar pentru propagarea de la B la A, durata este 


| ha—tr= В. 
i e+o 


Inmulfind între ele aceste două expresii, obţinem 


AB=c | 1-5. (пав) (£5— la). 


Observatorul 0” urmărește şi el propagarea razei de lumină 
de la A la B şi înapoi, determinînd momentele respective: 
l'a ta, l'i4. El stabileşte o formulă analoagă precedentei, 
cu deosebirea cá v=0, deoarece acest observator este în repaus 
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faţă de referenfialul in care se propagă lumina. Ínsemnind 
cu с’ viteza luminii în acest referential şi, egalind cele două 
formule, obţinem formula generală de sincronizare cuplală: 


ea Tic f 1— Vian (э— 1. 
(1.3.5) 


Presupunem că observatorii O' si O şi-au sincronizat în 
prealabil referenfialele respective. Ei şi-au reglat ceasornicele 
pentru a realiza duratele de sincronizare Al’ si At, definite 
prin expresiile (1.3.4). 

Introducind aceste expresii in formula (1.3.5), obținem 


- S 
Ate f iati (1.3.6) 


În mecanica clasică, vitezele relative v ale sistemelor iner- 
tiale sînt foarte mici, complet neglijabile faţă de viteza lumi- 
nii; putem considera deci, în formula precedentă, v=0. În 
aceste condiţii, viteza luminii nu este practic influențată 

^« де viteza relativă v, aşa că putem lua c—c'. Formula (1.3.6) 
se reduce în aceste condiţii la: 


At ='At, (.3.7) 


adică intervalul de timp în care se petrece un fenomen are aceeași 
mărime pentru un observator în repaus faţă de fenomen са si 
pentru unul în mișcare. Cu alte cuvinte, mişcarea de translație 
rectilinie şi uniformă a sistemelor iner[iale nu influenţează dura- 
ta fenomenelor. Sau încă: orice interval de limp este independent 
de mișcarea sistemului inerţial în care se măsoară. 


14. FORMULELE DE TRANSFORMARE 
ALE LUI GALILEI 


Ne propunem să arătăm cum se poate aplica principiul 
relativităţii în domeniul mecanicii clasice. Trebuie să consi- 
derăm un fenomen mecanic (în cazul cel mai simplu, mişcarea 
rectilinie şi uniformă a unui punct material), care este cercetat 
de doi observatori aflaţi în situaţii diferiLo: un observator (0) 
se găsește în referenţialul unde se desfăşoară fenomenul, iar 
celălalt observator (0) se aflä în mișcare rectilinie și uniformă 
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| faţă de acest referential, de-a lungul axei Oz (0'x'). Vrem să 
| stabilim în ce condiţii legea fenomenului considerat prezintă 
aceeași formă pentru amindoi observatorii. Pentru că, după 
părerea noastră, legile fenomenelor fizice nu au aceeaşi formă 
în toate sistemele inerftale, dar le putem face să capele aceeași 
formă, creînd condiţii fizice necesare. 


Să considerăm așadar că în referintialul O' (fig. 4) un punct 
material se mişcă rectiliniu şi uniform, paralel cu axa O'z’. 
Alegem referentialele O' si O în așa fel ca, la originea timpului, 
axele lor de coordonate să coincidá. În momentul cînd punc- 
tul material își începe mișcarea, sistemul O’, aflat în coinci- 
denjá cu О, începe să se deplaseze rectiliniu și uniform cu 
viteza v de-a lungul axei Oz, potrivit legii de mișcare O0'—»t. 

Observatorul O' stabileşte pentru punctul mobil legea de 
mișcare: 


a2'—w't', (1.4.1) 


în саге w' este viteza constantă a punctului, Vrem ca observa- 
torul O, din celălalt sistem de referinţă, să găsească pentru 
mișcarea considerată o lege de aceeaşi formă, adică: 


Tl. (1.4.2) 
Pentru aceasta, trebuie să stabilim cum se poate trece de la 
prima lege a fenomenului la cea de a doua, cunoscînd viteza 


relativă v cu care un sistem inerţial se mișcă în raport cu celă- 
lalt, 
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Observatorul O găsește că: 
z-a'-400'-z'--vl, 


de unde 
a'=a—vl, 


şi introducind acest rezultat in (1.4.1), obținem 
aæ=w'l+vt. 


Aceasta este legea mișcării mobilului din referentialul 0' 
ре саге о stabilește observatorul О. Precum se vede, ea nu are 
aceeagi formă ca legea (1.4.1), stabilită de observatorul O'. 

Pentru a obţine aceeaşi formă, să facem ca intervalele de 
timp t* si t (socotite de la acelasi moment initial) sá fie egale 
intre ele. Dupá cum am arátat, faptul este posibil dacá inprea- 
labil sincronizám cuplat sistemele inertiale respective. Ín 
acest caz obtinem: 

x=(w'+v) t 


şi tinind seamă de regula compunerii vitezelor din mecanica 


clasică 
w=w'+v, 


obţinem formula (1.4.2).' Așadar, legea fenomenului de miș- 
care din sistemul О’ capătă aceeaşi formă în ambele sisteme 
inertiale numai dacă, în prealabil, sincronizăm cuplat aceste 
referentiale. Acestea dovedeşte că principiul relativităţii nu 
este valabil în orice sistem inerţial, ci numai în sistemele iner- 


fiale sincronizate cuplat. 
Să cercetám, în continuare, modul în care putem trece de 
la legea fenomenului de mişcare, stabilită de observatorul 0”, 
la cea pe care o poate stabili observatorul 0. Tinind seama de 
orientarea axelor de coordonate si de mișcarea relativă a refe- 
rentialelor, avem întotdeauna 
z' =z 


y'=y si z' =z, 
Iată acum, scrise împreună, formulele de transformare a 
coordonatelor din sistemul O' în sistemul O si reciproc: 


z'=a—vl Фа 01 
y'=y у=у' 
z'=2 ges" 
sl lel". 
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Aceste formule au fost denumite formulele de transformare 
ale lui Galilei, în onoarea marelui învăţat florentin care a între- 
prins cele dintii cercetări cu privire la relativitatea fenomene- 
lor. Se mai spune că ele reprezintă și lransformarea Galilei , 

Aceste formule ne permit să trecem de la coordonatele v, 
y", z' ale unui punct material, determinate la un moment dat 
{' Їп sistemul inerţial О”, la coordonatele x, y, 2 determinate 
la momentul f, în sistemul inerţial O și reciproc, 

O proprietate fundamentală a acestor formule este că ele 
formează un „grup“, adică: două transformări succesive, efec- 
tuate cu ele, dau același rezultat ca o singură transformare. 
De aceea, în literatura ştiinţifică se intilneste deseori expresia: 
grupul lui Galilei (ca şi grupul lui Lorentz, despre care vom 
vorbi mai tirziu). 

Dacă în sistemul inerţial O' observatorul respectiv stabi- 
lește pentru un fenomen mecanic legea 


а=", 


putem găsi forma acestei legi în referentialul О, folosind for- 
mulele de transformare ale lui Galilei. Pentru aceasta, să 
înlocuim în legea considerată pe x’ cu expresia dată de formu- 
lele lui Galilei: 


z—vt=w'l' 
și, cum î=t', avem încă: 
æ=(w"+0) t 
Punind 
w=w'4v, (1.4.3) 
ajungem la: К 
х=, 


care este legea fenomenului considerat, pentru observatorul 
din sistemul О. Așadar, legea de саге ne-am ocupat are acecasi 
formă în ambele sisteme inerţial, 

Formula (1.4.3) exprimă legea compunerii vitezelor din 
mecanica clasică, După cum se vede, această lege se deduce si 
ca o consecinţă a principiului relativităţii, folosind ipoteza 
timpului absolut, În cazul particular, simplu, pe care l-am 
considerat aici, vitezele v şi w se însumează algebric, avînd 
aceeaşi direcție, Dar în cazul general, cînd v și w au direcții 
diferite, ele se însumează vectorial. i 
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În mecanica clasică, vileza luminii se comportă ca orice 
viteză, fără nici o excepţie, Astfel, să considerăm o rază de 
lumină care se propagă de-a lungul axei Oz (O'z'), potrivit 
legilor de propagare: 


z=ecl şi x'ecl. 


Am presupus aici timpul absolut (cu aceeași valoare în 
ambele sisteme iner(iale), dar viteza luminii relativă (ca toate 
vitezele), fiind dependentă de sistemul în care se măsoară. 
Introducind aceste expresii în formulele lui Galilei, obținem: 


c'l=cl—vt, 
de unde 
с'=с—ь, 


ceea ce înseamnă că viteza c, pe care o determină observatorul 
О este suma dintre viteza с’, determinată de observatorul 0” si 
viteza р cu care se mişcă un sistem inerţial față de celălalt. 


1.5. CONCEPŢIA SPAȚIULUI ȘI TIMPULUI ABSOLUT 


Principiul relativităţii, formulat de Poincaré şi Einstein 
în 1905, are şi această mare importanţă, că a readus în discu- 
tia fizicienilor problema spaţiului şi a timpului, de care nu se 
mai vorbea în ştiinţă încă de pe vremea lui Newton. 

În opera sa „Principiile“, Newton consideră spaţiul ca 
fiind absolut, adică de sine stătător, independent de procesele 
naturale. Cu alte cuvinte, spaţiul trebuie să fie conceput ca 
independent de materia care îl umple și de proprietăţile aces- 
teia. Dar spaţiul poate să fie si complet vid, lipsit cu totul de 
materie. Substanţa aflată în spaţiu nu exercită nici o influen- 
tä asupra proprietăţilor lui geometrice. Totodată spaţiul este 
perfect obiectiv, adică independent de conștiința noastră, şi 
posedă două proprietăți fundamentale: omogenitatea şi izo- 
tropia, ceea ce înseamnă că prezintă aceleaşi însuşiri în toate 
punctele si in toate direcţiile, În adevăr, o forţă aplicată unui 
corp liber (lipsit de legături) îi imprimă aceeaşi acceleraţie, 
oricare ar fi direcția după care acționează forța. De asemenea, 
faptul că la interacţiunea dintre corpuri acţiunea este egală 
cu reacţiunea, oricare ar fi poziţia în spațiu a acestor corpuri; 
dovedește omogenitatea spaţiului, În sfîrşit, pentru Newton 
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spaţiul este asemenea unui recipient, in care se petrec toale 
fenomenele naturale: el nu are proprietăţi fizice, ci numai geo- 
metrice, 

În această concepţie a spaţiului absolut, distanța dintre 
două puncte, deci o lungime oarecare, are întotdeauna aceeaşi 
mărime, oricare ar fi condiţiile în care este măsurată, deci 
oricare ar fi sistemul inerţial în care se găsește. Bunăoară, un 
observator aflat în mișcare rectilinie şi uniformă faţă de o ri- 
glă găseşte prin măsurători că rigla are aceeași lungime pentru 
el, ca si pentru observatorul aflat în repaus faţă de riglă, 
Această proprietate a spaţiului, relevată mai întîi de Newton, 
se deduce foarte simplu din principiul relativităţii, cu ajuto- 
rul formulelor de transformare ale lui Galilei. 

În adevăr, să considerăm în referentialul O' o bară de lun- 
gime l’, definită prin abscisele zi si x, ale extremităților ei: 


l'2azj—t;. 


Pentru observatorul O' din acest referenfial, l’ este о lun- 
gime stalică, deoarece observatorul se află in repaus față de ea. 
Lungimea aceleiaşi bare, dar determinatá de observatorul O, 
este definită prin abscisele x, si za ale extremităților ei. În- 
semnínd cu 1 valoarea găsită de acest observator, avem: 


[=т= Ti. 


Pentru observatorul О, 1 este o lungime cinemalicd, intrucit 
acest observator se găsește în mişcare faţă de bară. 

Să stabilim relaţia dintre l’ şi | cu ajutorul formulelor de 
transformare ale lui Galilei, considerind că extremităţile lun- 
gimii respective sînt observate în același moment de fiecare 
observator. Avem: 


z;—2,—vt 
T5—7,— vl, 
de unde 
LT 1] — To t 


sau /'—l, adică lungimea statică este egală cu lungimea cine- 
matică. Așadar, lungimea unei bare măsurată de un observator 
în repaus faţă de ea, prezintă aceeași mărime și cînd observa- 
torul se mișcă pe direcţia ei, în mod rectiliniu și uniform. Se 
dovedeşte astfel că principiul relativităţii clasice satisface 
concepţia spaţiului absolut. 
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Newton a formulat această concepţie — dealtfel, ca şi con- 
ceptia timpului absolut — mult mai metafizic decit fizic. Ea 
poate fi expusă si în termeni stiinfifici, precum urmează, 

Presupunem că într-un sistem inerţial O' se află o bară para- 
lelä cu аха O'z’. Observatorul О’ din acest sistem constată 
că bara are lungimea l’. Dar, măsurată de alţi observatori, 
0,, Oz, Оз ... din alte sisteme inertiale, care se mișcă faţă de 
sistemul O’ cu vitezele ру, 0з, Va ..., bara prezintă lungimile 
1, la, ly ... . Concepţia spaţiului absolut se exprimă prin ega- 
ша Ше: 


ll. 


adică distanța dintre două puncte (lungimea unei bare) este 
aceeaşi pentru toţi observatorii, independent de mişcarea rectili- 
nie si uniformă a lor faţă de sistemul în care se află această dis- 
tanță (bară) 


Timpul este considerat si el omogen in mecanica newto- 
niani, deoarece legile proceselor mecanice nu-și schimbă forma 
pe măsură ce timpul trece. Ca şi spaţiul, timpul are un carac- 
ter obiectiv, fiind independent de conștiința noastră. De ase- 
menea, are şi un caracter absolut, nefiind influențat de nici un 
proces din natură: el se scurge întotdeauna si pretutindeni în 
mod uniform, cu aceeași viteză. 

Newton a reluat ideea lui Aristotel, a unui timp „care se 
scurge în mod egal, fără nici o legătură cu ceva extern“, dar 
nu i-a precizat conţinutul fizic. Neputind merge prea departe 
cu înţelegerea timpului, Newton s-a mulţumit cu sensul meta- 
fizic, atribuit din antichitate, fără nici o legătură cu variabila 
temporală din legile mecanicii. 

Totuşi, concepţia timpului absolut, care stă la baza meca- 
nicii newtoniene, poate căpăta si un sens fizic, renuntindu-se 
fireşte, la metafora cu „scurgerea“ timpului. Din păcate, 
această metaforă se inttlneste frecvent la filozofii si la oamenii 
de ştiinţă din vremea noastră. 

Să considerăm un fenomen fizic care se desfășoară într-un 
anumit loc, cum este, de pildă, mişcarea unui mobil între 
două puncte ale unui sistem de referință; Un observator 0’, 
aflat în acest referential, găsește că mișcarea considerată se 
sävirseste în intervalul de timp At“. Acest fenomen este urmă- 
rit si de alti observatori, O,, Oz, Oa ..., situaţi în alte sisteme 
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inerfiale, care se mișcă faţă de sistemul O’ cu vitezele n, 
Dur Va sisi 

Însemnăm cu Af, intervalul de timp determinat de obser- 
vatorul O, pentru mişcarea mobilului între punctele conside- 
rate, cu At, intervalul de timp determinat de observatorul 
0, s.a.m.d. 

Concepţia timpului absolut se traduce prin egalitütile: 


ALA AL. 


adică durala unui aceluiași fenomen este aceeași pentru loli 
observatorii, indiferenl de mișcarea rectilinie si uniformă a lor 
Тай de sislemul unde se peirece fenomenul. 

Concepţia spaţiului absolut împreună cu cea a timpului 
absolut au fost valabile în fizică pinà la începutul secolului al 
XX-lea, cînd teoria relativităţii a demonstrat că duratele 
fenomenelor si dimensiunile corpurilor depind de viteza ob- 
servatorilor, adică duratele şi distanţele au un caracter rela- 
tiv. Această dependenţă devine insă neglijabilă cînd viteza 
observatorilor este extrem de mică în raport cu viteza luminii. 
Astfel cá, pentru vitezele mici cu care se ocupă mecanica cla- 
sică, concepţia timpului absolut şi a spaţiului absolut satisfac 
pe deplin cerinţele practice. 


L6. PRINCIPIUL AL DOILEA AL DINAMICII 
NEWTONIENE 


Acest principiu a fost stabilit de Newton, postulind că 
ip 
forţa F, care acţionează asupra unui punct material de masă 
= 
m, este proporțională cu accelerația imprimată a: 


> => 


Е=та. (1.6.1) 


În mecanica clasică s-a admis că masa m este aceeași in 
orice referential, oricare ar fi viteza lui, adică masa este un 
invariant. Cu alte cuvinte, masa unui corp este independentă 
de viteza cu care corpul respectiv se mişcă prin spațiu. Această 
proprietate a masei a fost dedusă din experienţe, dar trebuie 
menţionat că, în aceste experienţe, viteza maselor în mişcare 
era foarte mică; complet neglijabilă în raport cu viteza lumi- 
nii. 
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Să arătăm că, potrivit principiului relativităţii restrinse, 
legea fundamentală a dinamicii newtoniene nu-şi schimbă 
forma prin trecerea de la un sistem inerţial la altul, atunci 
cînd folosim formulele de transformare ale lui Galilei. 

Însemnăm cu X, У, Z, respectiv X’, Y’, Z', proiecţiile tor- 


2 
fei F pe axele de coordonate ale sistemului inerţial О, respec- 
tiv O'. Pentru aceste sisteme, formula (1.6.1) se mai poate 
scrie: 


d?z d? » КЫН 
X= in Y=m P Z=m т 
Le 
dz d? 4°: 
l=m -- У'=т 0 -m a 
del dr? d 


Să intervenim acum cu formulele de transformare ale lui 
Galilei: 


I(x’ 4-vt^ ) d 
Хіт 2 E +20) = m (z^ vt^) = т - ££ + = 
qua ar ar dt^ ar 

dy" x 
Y-m-—L =Y 

de 

ewe 
2 2 

“т 


Aşadar, ecuaţiile fundamentale ale dinamicii newtoniene 
nu-şi. schimbă forma printr-o transformare Galilei. Legea 
exprimată prin formula (1.6.1) este deci independentă de sis- 
temul de coordonate folosit. 
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IL RELATIVITATEA RESTRINSÁ 


П.1. ETERUL LUMINOS 


Principiul relativităţii a fost formulat iniţial doar pe baza 
observaţiilor efectuate asupra unor fenomene mecanice simple. 
De aceea, în enunţul pe care l-a dat acestui principiu Newton 
a avut în vedere numai mișcările dintr-un spațiu oarecare, nu 
orice fenomen fizic. De o generalizare a principiului relativită- 
tii la toate fenomenele fizice nu a fost cîtuși de putin vorba la 
început. 

De îndată ce concepţia lui Copernic a fost definitiv accep- 
tată, discuţiile cu privire la realitatea mișcării Pămîntului 
prin spaţiu au încetat și principiul relativităţii a fost dat 
uitării, Oamenii de știință luau cunoștință de existența aces- 
tui principiu numai din paginile „Principiilor“ lui Newton. 
Denumirea de principiul relativității a căpătat-o acest coro- 
lar mult mai tîrziu, de abia la începutul secolului al XX-lea, 
din partea lui Einstein si a lui Poincaré. Atunci au fost sta- 
bilite și formulele de transformare zise ale lui Galilei (după 
propunerea lui Einstein), de care însă învățatul florentin nu 
avusese niciodată cunoştinţă. 

Readucerea în discuție a principiului relativității s-a 
produs după mai bine de două veacuri și ea а fost pregătită de 
cercetările întreprinse cu privire la propagarea luminii prin 
presupusul eter cosmic, 

Părerea că pretutindeni în spaţiu trebuie să existe un mediu 
continuu a apărut pentru prima dată în filozofia greacă. Aris- 
totel considera eterul ca al cincilea element al luminii, din 
care sînt alcătuite sferele cerești. Descartes admitea existența 
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unui mediu universal, deoarece în concepţia sa vidul nu poate 
să existe. Newton a vorbit la inceput de eter ca de un gaz 
foarte fin, capabil să explice căderea corpurilor. Ulterior el a 
renunţat tot mai mult la eter, folosindu-se de acesta numai în 
lucrările de opticät, dar dispensindu-se complet de el in lu- 
crările de mecanică și de astronomie, 

Ipoteza eterului cosmic a început să capete un înţeles mai 
ştiinţific numai odată cu apariţia concepţiei ondulatorii a 
luminii, datorită fizicianului Christiaan Huygens. În „Traité 
de la lumière“ (Tratat despre lumină), tipărit la Leyden in 
1690, ilustrul invátat olandez a pus bazele teoriei undelor lu- 
minoase, prin analogie cu cele sonore. Asa dupá cum propa- 
garea undelor sonore necesitá un mediu material, aerul, tot 
astfel si propagarea undelor luminoase ar avea nevoie de un 
mediu material, eterul cosmic, existent pretutindeni in spa- 
tiu şi pátrunzind în toate corpurile. 

Dar a trebuit să treacă mai bine de un veac pentru ca ipo- 
teza undelor luminoase şi a eterului cosmic să se impună cu 
necesitate oamenilor de știință. Ideile lui Huygens au fost 
reînviate în 1800 de către medicul englez Thomas Young, care 
a căutat să explice fenomenele optice tot pe baza analogiei cu 
fenomenele acustice; Descoperirea interferenţei luminii de 
către acest medic, pasionat de studiul fenomenelor fizice, 
constituie evenimentul cel mai de seamă pentru fundamenta- 
rea concepţiei iniţiate de Huygens cu privire la undele lumi- 
noase. Dar adevăratul întemeietor al opticii ondulatorii este 
inginerul francez Fresnel; acesta a elaborat o teorie matema- 
Lică a interferenţei şi difracției luminii, în concordanţă 
uimitoare cu datele experimentale. Totodată el a început să 
se preocupe şi de problema eterului în care se propagă undele 
luminoase — eterul luminos — căutînd să-i determine pro- 
prietätile mecanice care intervin în explicarea fenomenelor 
luminoase. 


În 1819 Arago și Fresnel au studiat experimental inter- 
ferenta razelor luminoase polarizate. Din faptul că două raze 
polarizate în plane perpendiculare nu interferează citusi de 


1 În „Optica“ (cartea III, partea І, problema 18) Newton se intreabà: 
„Nu se comunică oare căldura încăperi! calde prin vacuum datorită vibra- 
tiilor unui mediu mai subtil decit aerul, care, după ce a fost scos aerul, 
rămine in vacuum? Acest modiu nu e același cu шой în care se refractä 
si se reflectă lumina,..? Retracţia luminil nu provine din densitäfile dife- 
rite ale acestui mediu eteric în locuri diferite, lumina îndepărtindu-se 
încontinuu de părțile mai dense ale mediului? (traducere de Victor Marian) 
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puţin, Fresnel a dedus că vibraţiile luminoase ale eterului sint 
transversale, adică perpendiculare pe direcția de propagare. 
Rezultatul a produs la inceput o mare surpriză, pentru că 
toată lumea se aştepta ca vibraţiile luminoase să fie longitu- 
dinale, aşa cum sînt cele sonore, din aer. Mai tirziu, cînd s-a 
cunoscut mai bine propagarea vibraţiilor elastice prin corpuri, 
surpriza a fost si mai mare, întrucit se aflase că vibraţiile 
transversale se propagă numai prin corpurile solide. Cum ar 
fi fost posibil ca eterul, conceput ca un fluid extrem de rare- 
fiat (pentru a nu opune nici o rezistență mișcării planetelor) 
să se comporte ca un corp solid? Faptul era de neînțeles și 
neînțeles a rămas limp de aproape un veac, pînă la renun- 
tarea completă la ipoteza eterului. 

O proprietate importantă a eterului, descoperită de Fresnel 
în 1818, a fost antrenarea acestui mediu de către corpurile în 
mişcare. După cum se stie, în teoria elasticitätii se demon- 
strează cu viteza de propagare c a undelor transversale într-un 
mediu elastic indefinit, omogen şi izotrop, este dată de formula 


IH 

с= | —, 

e 

unde p este densitatea mediului, iar.G o constantă de elastici- 
tate (modulul de forfecare sau coeficientul de rigiditate). Cind 
o rază de lumină străbate o substanță oarecare, ea se propagă 
sub formă de unde prin eterul conţinut in acea substanţă. 
Deoarece viteza .c a luminii variază cu natura corpurilor, 
urmează cá p si G, constantele eterului din cuprinsul cor- 
purilor, variază si ele. 

Fresnel a considerat cá numai densitatea p a eterului din 
corpuri variazá cu natura acestora, nu si modulul G. Însem- 
nind cu p, și б, mărimile corespunzătoare eterului din vid si 
cu e si G mărimile ce revin eterului dintr-o substanţă, avem: 


ede ue 


de unde obţinem pentru indicele de refracție n al substanţei 
(G —G,): 


m [К 111.1) 
Я e Po ( 
Deoarece toate substanţele sint mai refringente decit vidul, 
urmează că n>1, astfel că o7, adică eterul din corpuri este 
mai dens decit cel din vid. 
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7 


Să presupunem un corp cilindric, cu baza de 1 ст? ; corpul 
se mişcă pe direcţia axei lui cu viteza v faţă de un reper imo- 
bil, cum ar fi eterul înconjurător aflat în repaus. Într-o se- 
cundă, prin baza de înaintare a corpului pătrunde atita eter 
cit este conţinut în cilindrul cu baza de 1 cm? şi înălţimea 
de v em. Volumul acestui cilindru este de v cm?, iar masa lui 
este vo. 

Masa de eter care pătrunde in corp cu viteza v trebuie să 
fie egală cu aceea care iese cu viteza m. În caz contrar, s-ar 
produce o acumulare (respecliv o rarefiere) a elerului din corp 
şi s-ar schimba proprietăţile optice ale corpului în timpul mis- 
cării, ceea ce nu se constată. Masa de eter care iese din corp 
cu viteza v, este pr, astfel că: 

Pol — p^, 
Dar cum p>pe urmează că у <р, adică eterul iese din 


corpul în mişcare cu o viteză mai mică decit cea de intrare. 
Din formula precedentă deducem: 


i m 
ERE, 
ie v 
iar din (11.1.1) avem 
n2=., 
P Po 
aşa că 
he „1, 
v n? 
sau 
[Ou] 23h 
v n2? 
de unde: 


= |1 ir | 


п? 

Să interpretäm acest rezultat. Deoarece viteza de ieşire 
v, a eterului din corpul în mișcare este mai mică decît viteza 
de intrare v, trebuie să admitem că eterul este antrenat in 
acest timp cu viteza ра în direcţia si sensul deplasării corpului, 
astfel că: 

D— ра S, 

de unde, (inind seamă de expresia stabilită anterior pentru 
U—/,, avem à 


D ( "94 (11.1.2) 
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Сіпа corpul se află în repaus, lumina îl străbate cu vi- 
teza c; cind corpul se deplasează cu viteza v, eterul din 
cuprinsul lui este antrenat în acelaşi sens, miscindu-se cu 
viteza va. Astfel, pentru un observator imobil din afara 
corpului viteza luminii este mai mare, întrucit i se adaugă 
şi viteza de antrenare a eterului: 


C; —C--Us 
sau 


e—-cerv[1— al (11.1.3) 


care este formula lui Fresnel. Coeficientul lui v din această 
formulă reprezintă coeficientul de antrenare al eterului. Dacă 
lumina se propagă în sens contrar mișcării corpului, semnul 
plus din formula lui Fresnel se înlocuieşte cu minus. În cazul 
apei, pentru care n=1,33, coeficientul de antrenare al eteru- 
lui este: 


т 


= 0,434. 
j 2 
Formula lui Fresnel a fost supusă verificării experimen- 
tale de către fizicianul francez Fizeau, în 1851. Schema dispo- 
zitivului cu care a lucrat este prezentată în figura 5. 


$ 


Fig. 5 
Mediul mobil, care antrenează parţial eterul, este aici 
apa; aceasta curge cu viteza constantă v prin tuburile A 
şi B, închise la capete prin plăci de sticlă transparente. De 
la izvorul de lumină S porneşte un fascicul de raze, care cade 
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pe placa subțire, semitransparentă, P. Aceasta reflectă o 
parte din fasciculul incident, trimiţindu-l pe lentila L, 
care îl transformă în fascicul paralel. Ecranul E separă din 
acest fascicul razele ce străbat tuburile cu apă A si B. La 
ieșirea. din tuburi, razele trec prin lentila L', care le concen- 
trează pe oglinda Q, unde se reflectă și ajung din nou pe 
placa subţire semitransparentă P. O parte din aceste raze strá- 
bat placa P si se întilnese în О, unde apar franje de interfe- 
rentä. Se notează poziţia acestor franje cînd apa este imobilă 
în tuburi. Р 

Cind apa curge, una din razele de lumină se propagă prin 
ambele tuburi în sensul de curgere, iar cealaltă se propagă 
în sens contrar. lumina care se propagă în sensul curgerii 
apei are, potrivit formulei lui Fresnel, viteza 


=c+kv, 
iar;cea'care.se propagă in sens contrar curgerii apei are viteza 
Cg— C— KU, 


unde k este coeficientul de antrenare al eterului de către apa 
în mişcare. De la O la Q şi inapoi, cele două raze de lumină 
străbat același drum geometric; avind însă viteze diferite, 
ele străbat drumuri optice diferite, astfel că franjele care 
apar în O sint deplasate faţă de poziţia observată la început, 
cînd apa era imobilă în tuburi. Mäsurind această deplasare 
se poate calcula coeficientul de antrenare, Fizeau a găsit 
k—0,460, în bună concordanţă cu valoarea teoretică. 

Experienţa lui Fizeau a fost reluată în 1886 de către cer- 
cetătorii americani Michelson și Morley; cu un dispozitiv 
perfecţionat, ei au găsit k—0,434, în excelent acod cu teoria. 
Cu un dispozitiv si mai perfecţionat a lucrat Zeeman în 1915, 
confirmînd din nou formula lui Fresnel. 

De asemenea, ipoteza antrenării eterului potrivit formu- 
lei lui Fresnel a înregistrat o verificare perfectă prin cer- 
cetările astronomului englez Airy asupra aberatiei stelelor. 
Să explicám mai întîi in ce constă acest fenomen. 

Aberafia astronomică reprezintă deplasarea - aparentă а 
stelelor pe bolta cerească, datorită mișcării observatorului 
aflat pe Pămînt. În adevăr, cînd privim o stea printr-o lu- 
netă și prindem imaginea ei în centrul firelor reticulare, avem 
impresia că steaua se găseşte pe direcţia axei optice a lunetei. 
Aşa ar fi dacă Pämintul nu s-ar deplasa prin spaţiu; dar, 
din cauza mişcării lui de translație, axa optică a lunetei nu 


. 
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se găsește pe direcţia observator-stea, ci lace cu această di- 

rectie un unghi, care reprezintă aberatia stelei respective. 
Să considerăm. o lunetă (fig. 6 a) care vizează steaua S, 

Dacă Pämintul ar fi nemișcat în spaţiu, raza de lumină por- 


i 


——— — y | 


Fig. 6 


nită de la stea care ar atinge centrul optic A al obiectivului 
şi-ar continua drumul în interiorul lunetei, de-a lungul axei 
optice AO, astfel că imaginea stelei s-ar prinde în centrul 
O al firelor reticulare. În realitate, în timp ce lumina se pro- 
рада de la A la О, luneta se deplasează din cauza mișcării 
de translație a Pămîntului, trecînd din poziţia I în poziţia JI, 
cînd centrul firelor reticulare ocupă in spaţiu poziţia O'. 
Imaginea 'stelei se vede în punctul O care, în noua poziţie 
a lunetei, nu mai coincide cu centrul firelor reticulare. 

Pentru a face ca centrul firelor reticulare să coincidă 
cu imaginea stelei S, trebuie să inclinám puţin luneta în sen- 
sul mișcării Pămîntului (fig. 6 b), astfel ca punetul O' (in care 
se va afla punctul 0) să se găsească pe direcţia de propagare 
a luminii, Dar acum lumina, care vine de la steaua S. nu se 
mai propagă de-a lungul axei optice AO, ci face cu această 
axă un unghi ag; acesta reprezintă aberatia stelei S. 
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Însemnăm eu Y unghiul dintre direcţia de mişcare a lu- 
netei (direcţia de mişcare a Pămîntului) si direcţia aparentă 
a stelei, care este direcţia axei oplice AO a lunetei. În tri- 
unghiul AO'O, laturile fiind proporţionale cu sinusurile 
unghiurilor opuse, avem: 


АО’ _ sing E I 
00' sin ap d (11.1.4) 
"раг 
АО'=с,1 şi 00'=ul, 

unde v este viteza Pămîntului pe orbită, со viteza luminii în 
vid, iar t timpul în care lumina străbate distanţa АО’ dintre 
obiectivul şi ocularul lunetei. Cum unghiul a este foarte 
mic, deducem din formula (11.1.4): 


= — sin ф. (11.1.5) 


În 1871, reluînd o idee formulată in 1818 de Fresnel, 
astronomul Airy a măsurat aberaţia unei stele folosind о 
lunetă umplută cu apă. De data aceasta raza de lumină 
ce pătrunde în lunetă prin punctul А (fig. 7) se refractä ur- 
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mind direcția AO’, care face cu axa lunetei unghiul de reirac- 
tie В. Potrivit legii refracției, indicele de refracție n a! me- 
diului din lunetă este dat de expresia 


[sina 
(nc D 
sin В 
sau, cum unghiurile « siiB7sint mici, putem considera: 
a=n$. 


Din triunghiul AO'O deducem, ca si în cazul precedent: 
= 2 sin ф, 
е 


în care с este viteza luminii în mediul din lunetă, Dar 


așa că: 
B=n-2- sin ф 
Co 
sau 
a — n? sin ф = n'as, 
ĉo 
adică aberafia «, măsurată în aceste condiții, cînd în lunetă 
se găseşte un mediu refringent, trebuie să fie de n? ori mai 
mare decît aberatia «, cînd în lunetă se găsește aer (aproxi- 
mativ vid). Determinările lui Airy au arătat însă că: 


@=бо, 


adică aberatia astronomică nu depinde de mediul refringent 
din lunetă. Iată un dezacord flagrant între teorie si expe- 
rientá. 

Pentru a elimina acest dezacord, s-a fácut apel la ipoteza 
antrenării eterului, concepută de Fresnel. În adevăr, am admis 
în calculul precedent, fără să specificăm,că eterul din lunetă 
este fix, astfel că el nu participă la mişcarea de translație a 
lunetei. Să presupunem acum că eterul din lunetă este parţial 
antrenat de mișcarea ei prin spaţiu. Prin „antrenare parțială“ 
trebuie să înțelegem participarea eterului din lunetă la 
mișcarea acesteia, dar nu cu viteza v a lunetei, ci cu o viteză 
mai mică vg. Astfel, putem considera că luneta stá pe loc, dar 
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eterul pătrunde în ea cu viteza v şi capătă imediat viteza su- 
plimentară va de sens contrar; deci eterul se mișcă prin lunetă 
cu viteza 0— 0а. 

În loc să presupunem că luneta stă pe loc, iar eterul se 
mişcă față de ea cu viteza v— ра, putem să admitem că eterul stă 
pe loc, iar luneta se mişcă faţă de el cu viteza v—va. Antrena- 
rea eterului echivalează deci cu micșorarea vitezei de transla- 
tie a lunetei faţă de eterul exterior. Deoarece în intervalul 
de timp / luneta, purtată de Pămînt, străbate drumul 00", 
avem: 


00' —(v—vo) t 
si introducind această relaţie în (11.1.4), obținem: 


В= 22% sin y, 


€ 


sau 
(11.1.6) 


La această formulă se poate ajunge si intr-altfel. Anume, 
raza de lumină care vine де la steaua S se refractă după 
direcția AO, (fig. 8), care face cu axa lunetei unghiul de 
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refracție B. Dar, din cauza antrenärii eterului, raza AO, 
este deplasată paralel eu ea însăși ajungînd, după intervalul 
de timp î, în centrul О’ al firelor reticulare de la ocular. 
Avem de pe figura 7: 


00,=00'—0,0', 
în care 
00'=ult, 0,0'==val AO, —ct, 
stiind cá deplasarea razei AO, este foarte micá. Deci: 
00, —(v— ра) t. 


De asemenea, din triunghiul A00,, deducem ca si in ca- 
zul precedent: 


NR 
B Ad sind 

şi, introducind in această formulă expresiile precedente pentru 
00, si A0,, obţinem imediat formula (11.1.6), care reprezintă 
expresia aberafiei astronomice în ipoteza antrenării parţiale 
a eterului. 

Dacă eterul ar fi total antrenat, v; —v, deci « —0; exis- 
tenfa aberaţiei astronomice dovedeşte astfel că eterul lumi- 
nos nu poate să fie total antrenat. Dacă eterul nu este antre- 
nat: va=0 si regăsim formula (II.1.5). 

Din formula (11.1.2) scoatem: 


v Uam 
ud 


şi, introducind aceastá expresie in (11.1.6), obţinem 


D 1 М 
х= Fr Sin V=ag 
adică am regăsit rezultatul observaţiilor lui Airy:aberatia «, 
determinată prin luneta cu apă, este egală cu aberatia a, 
determinată prin luneta cu aer, În felul acesta, ipoteza an- 
trenării eterului a primit o confirmare in plus, ceea ce a márit 
încrederea oamenilor de ştiinţă în fenomenul presupus de 
Fresnel, 
| Totuși, rezultatul acesta nu putea ЇЇ considerat prea reu- 
sit, întrucît formula (11.1.2), referitoare la viteza de antre- 
nare a eterului, exprimă un fenomen foarte curios. Deoarece 
indicele de refracție n variază cu lungimea de undă a radiaţiei 
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di 


luminoase, urmează cá si viteza de antrenare a eterului va- 
riază de la o radiaţie la alta. Ar trebui, deci, să admitem 
nu un singur eter cosmic, сі o puzderie de eteruri, cite lun- 
gimi de undă sînt în radiațiile luminoase, ceea ce este, fără 
îndoială, complet absurd. 

'Tot o absurditate este și reprezentarea eterului ca o sub- 
stantä solidă, care nu opune nici o rezistenţă mişcării corpu- 
rilor cereşti. Încercările unor fizicieni de a face inteligibilă 
această reprezentare nu au avut succes. Dar optica a conti- 
nuat totuşi să se dezvolte, ocolind problema eterului și inter- 
pretările mecaniciste acolo! unde ele nu puteau fi valabile. 


11.2, ETERULZELECTROMAGNETIC J m 


Nu-numai în optică, ci si în electricitate s-a simţit nevoia 
de a admite existenţa unui mediu universal, ca suport al 
unor fenomene fizice fundamentale. De aceea, alături de 

ч ipoteza eterului luminos s-a dezvoltat, ceva mai tîrziu, şi 
^ ipoteza eterului electromagnetic, considerat ca un mediu în 
care se produc fenomenele din jurul corpurilor electrizate, 
respectiv magnetizate. 
Eterul electromagnetic a fost imaginat si în scopul de 
a elimina din ştiinţă concepţia acţiunii la distanţă (actio 
in distans), susţinută de urmaşii lui Newton, deşi ilustrul 
descoperitor al legii gravitaţiei s-a pronunţat hotărit împotriva 
acestei concepţii bizare. Faptul că legea lui Coulomb, a.inte- 
ractiei sarcinilor. electrice punctuale, are aceeași structură 
ca legea gravitaţiei a întărit convingerea cá, aşa după cum 
gravitația acţionează la distanţă — neputîndu-se explica in 
alt mod fenomenele gravitaționale —, tot astfel şi forţele 
electrice pot să acţioneze la distanţă prin vid, fără nici un 
suport material, Dar existenţa eterului electromagnetic nu 
a fost. admisă chiar de la început, de cînd -medicul englez 
Gilbert a început să studieze interactiile dintre corpurile 
eleetrizate, punind bazele ştiinţei electricităţii, Atita vreme 
ci fenomenele electrice au fost, explicate prin existenţa a 
două fluide imponderabile — după Franklin, numai unul 
Singur —, capabile să acţioneze la distanţă si în. mod instan- 
taneu, nu s-a dat nici o atenţie mediului în care se petrec 
astfel de fenomene, Totuși, pe la mijlocul'secolului al XVIII- 
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lea, englezul Watson vorbeşte de existenţa unui „eter electric“, 
ca de o „atmosferă care înconjoară corpurile electrizate și 
se. întinde pînă la o distanţă considerabilă“. 

Cel dintii care s-a ocupat în mod temeinic de eterul elec- 
tromagnetic a fost Faraday. Acest genial autodidact, cerce- 
tător entuziast al naturii, nu se împăca de loc cu ideea acţiunii 
la distanţă, admisă pe vremea lui. După descoperirea induc- 
еі electromagnetice (1831), cind prin mișcarea unui magnet 
a putut să obțină curent electric, Faraday a început să creadă 
că în spaţiul din jurul magnefilor, sau din jurul conductorilor 
sträbätuti de curent electric, apare o stare de tensiune, că- 
reia îi corespund linii de tensiune; acestea nu sînt altceva 
decît liniile de forţă ale cîmpurilor electrice și magnetice. 
Liniile de forță ce se sprijină pe o curbă închisă determină 
un tub de forță, căruia îi corespunde în eter un tub de ten- 
siune. Tuburile de tensiune sînt, în general, curbe, iar aria 
secţiunii lor transversale variază de-a lungul tubului; numai 
la cîmpurile uniforme secţiunea transversală este constantă, 
Capetele tuburilor de tensiune se sprijină pe corpurile electri- 
zate: un capăt corespunde electricității pozitive, iar celălalt 
electricităţii negative. Atracția dintre corpurile electrizate 
de semn contrar se explică prin aceea că tuburile de tensiune 
respective tind să se scurteze. După Faraday, există în tuburile 
din eter nu numai o tensiune longitudinală, ci şi o presiune 
transversală, datorită căreia tuburile se apasă reciproc. 
Această presiune transversală face ca corpurile încărcate cu 
același fel de electricitate să se respingă. 

Explicaţia inducției electromagnetice. a găsit-o Faraday 
în tăierea liniilor de forță magnetică: ori de cite ori liniile 
de forţă ale unui magnet în mișcare sînt tăiate de un conduc- 
tor, apare în acesta un curent electric. Forţa electromotoare 
a curentului depinde de viteza cu care sînt tăiate liniile de 
forţă magnetică. 

Concepţia lui Faraday cu privire la rolul eterului în pro- 
ducerea fenomenelor electrice a fost caracterizată cel mai bine 
de către Maxwell: „Faraday vedea cu ochii minţii lui liniile 
de forţă trecînd prin întreg spaţiul, acolo unde matematici- 
enii vedeau centre de forță care se atrăgeau la distanţă. 
Faraday vedea un mediu, acolo unde aceştia nu vedeau nimic 
altceva decit distanţă. Faraday căuta sursa fenomenelor în 
—— 


1 J. Maxwell, A reali à 
IX, Oxford, 1873. realise on Blectricily and Magnetism, vol. 1, partea 
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procesele reale care se produceau in acest mediu, ре cîtă vreme 
matematicienii se muljumeau să o găsească într-o posibilitate 
de acţiune la distanţă, specifică fluidelor electrice“. 

Astfel, Faraday introduce pentru prima oară în fizică 
ideea după care cîmpul electric ca şi cel magnetic, sint enti- 
titi materiale; el era perfect convins de materialitatea cimpu- 
lui de forţă. Energia electrică manifestată de un cimp elec- 
trostatic reprezintă energia unui mediu deformabil, care 
este eterul; ea este energia tuburilor din eter întinse longi- 
tudinal şi comprimate transversal. 

Maxwell mărturisește că, în cercetările sale, a plecat de 
la ideile lui Faraday cu privire la liniile de forţă din eter. 
Aceste cercetări l-au condus la stabilirea celebrelor ecuaţii 
ale cimpului electromagnetic, care au adîncit considerabil 
cunoştinţele noastre asupra fenomenelor electrice. De aceea 
Boltzmann a pus ca motto pe cartea ce a scris-o despre teoria 
lui Maxwell: ,Ist es ein Gott der diesen Zeichen schrieb?“ 
(Este un zeu cel care a scris aceste semne?). După fizicianul 
sovietic Tamm, laureat al premiului Nobel, „sistemul de 
ecuaţii fundamentale reprezintă de fapt formularea matema- 
tică a principalelor postulate sau „axiome“ ale electrodina- 
micii clasice, jucînd acolo același rol ca si axiomele lui 
Newton în mecanica сЇаѕіс&“1, Iar Einstein si Infeld se ex- 
' primă astfel: „Formularea acestor ecuaţii este cel mai impor- 
| tant eveniment în fizică, de la Newton încoace, nu numai din 

cauza bogăției conţinutului lor, dar si pentru că ele repre- 
zintă prototipul unui nou tip de legi“?. 

Ecuațiile lui Maxwell descriu variaţia în timp a intensi- 
t&tii cimpului magnetic, respectiv a celui electric, cînd aceste 
cimpuri sînt incluse într-un cîmp electromagnetic. Ambele 
ecuaţii exprimă cîte un fenomen de inducţie: ecuaţia I 
exprimă fenomenul de inducție magnetoelecirică, iar ecuaţia 
a Il-a exprimă fenomenul de inducție eleciromagnelică. 

În adevăr, experienţa arată că un cîmp magnetic variabil 
ia naştere într-o regiune a spaţiului atunci cînd variază flu- 
xul inductiei electrice care străbate acea regiune. Astfel, 


4052. I. E. Tamm, Bazele teoriei electricității, p. 507, Editura Tehnică, 
Pr A, Einstein și L, Infeld, Evoluţia fizicii, p. 112, Editura Tehnică, 
эм. Bărbulescu, Elemente de fizică generală, ediţia a I-a, pp. 580 — 587, 
Editura didactică și pedagogică, 1002. 
N. Bărbulescu, Fenomenele de inducție, în „Gazeta matematică și 
fizică“, seria А, nr. 1, 1956. 
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apare un cîmp magnetic variabil în jurul unei sarcini elec- 
trice în mişcare (efectul Rowland), deoarece [luxul inducției 
electrice, care străbate orice suprafaţă din jurul acestei sar- 
cini, variază în timpul mișcării ei. De asemenea, variind 
cîmpul electric dintre plăcile unui condensator, apare un cimp 
magnetic. Se poate arăta că și pentru această inducţie este vala- 
bilă o lege de tip Lenz: cîmpul magnetic indus are sensul 
prin care se poate opune cauzei care îl produce. Sau, mai 
precis, cîmpul magnetic indus are sensul prin care fluxul său 
electric se poate opune variaţiei fluxului electric inductor. 
Pornind de la aceste consideraţii experimentale se ajunge la 
formula fundamentală a inducției magnetoelectrice: forța 
majnelomoloare de inducție este egală cu viteza de variaţie a 
fluxului inducției electrice. Cu ajutorul calculului vectorial, 
această lege se poate pune sub forma: 


> 3 
rot H=D, 
N adică rolorul cîmpului magnelic indus este egal cu viteza de 


variație a vectorului inducție electrică. Aceasta este prima 
ecuaţie a lui Maxwell pentru un mediu lipsit de sarcini elec- 
trice libere si de curenţi de conductie. 

Ecuația a II-a a lui Maxwell exprimă fenomenul de in- 
ductie electromagnetică, dacă ţinem seama cá acest feno- 
men are o semnificaţie mai-generală decit cea indicată în 
mod curent. După cum se ştie, prin inducţie electromagnetică 
se înţelege producerea unui curent electric într-un circuit 
cind variem fluxul inducției magnetice care străbate acel 
circuit. În realitate, efectul direct al variaţiei acestui flux 
este apariţia unui cimp electric, care imprimă electronilor 
din circuitul metalic o mișcare suplimentară, pe direcţia 
si în sens contrar cimpului electric. Acest cîmp indus nu este 
însă legat de prezenţa circuitului metalic, nu apare numai 
în interiorul firelor metalice, ci în tot spaţiul unde există 
un flux magnetic variabil. Noi îl punem în evidenţă numai 
în interiorul firelor conductoare, pentru că aparatele cu care 
lucrăm (ampermetre, galvanometre ete.) reacționează numai 
la curentul electric. Dar cîmpul electric indus există şi în ex- 
teriorul conductorilor din circuit, deoarece oriunde am ageza 
un circuit conductor, în spaţiul cu flux magnetic variabil, 
apare un curent de inducţie, dovedind existența cimpului 
electric. indus, х 

Astfel, după Maxwell, orice flux magnetic variabil pro- 
duce un cîmp electric variabil, Putem deci să definim inducția 
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electromagnetică într-un mod mai general, ca producerea 
unui cîmp electric variabil de către un flux magnetic variabil 
Pornind de la formula cunoscută a inducției electromagnetice, 
după care forţa electromotoare de inducţie este egală şi de 
semn contrar cu viteza de variaţie a fluxului magnetic, si, 
aplicînd regulile calculului vectorial, se obţine expresia: 


ES > 
rot E——B, 


adică rolorul cimpului electric indus este egal si de semn con- 
{гаг cu viteza de variaţie a vectorului inducţie magnelică. Este 
cea de a doua ecuaţie а lui Maxwell pentru cîmpul electro- 
magnetic. 

Ecuațiile lui Maxwell au avut o influenţă considerabilă 
în dezvoltarea cunoştinţelor noastre asupra fenomenelor elec- 
trice şi magnetice. Puţine ecuaţii s-au dovedit așa de generoa- 
se în consecinţe, dezvăluind relaţii, fapte și concepţii noi. 

Cea dintii descoperire epocală la care au condus aceste 
ecuaţii, descoperire ce a influențat adine procesul civilizației 
din secolul al XX-lea, este legată de existenţa undelor electro- 
magnetice. . În adevăr; prin prelucrarea matematică a celor 
două ecuaţii ale lui Maxwell, se obţin două: expresii: 

SE 1 s SUL 1 yan 
de єр У ш 52 єр VERS 

Se recunoaşte uşor că aceste expresii sînt identice cu ecuaţia 
de propagare a undelor, a căror viteză c este: 

dez odio (I. 2.1) 
cu 
є fiind permitivitatea mediului dielectric in care se propagă 
undele, iar џ permeabilitatea lui. Aceasta înseamnă că o 
perturbafie electromagnetică, produsă într-un punct, se propa- 
gă mai departe, din aproape în aproape, sub forma de unde, 
care sint unde electromagnetice. 

Iată deci.că, în afară de undele elastice și de undele lumi- 
noase cunoscute pînă atunci, se descoperă prin calcul existen- 
fa unei alte categorii de unde, de natură electromagnetică. 
Aşa s-a introdus în fizică concepţia grandioasă a undelor 
electromagnetice, care stüpinegle şi astăzi întreaga gindire 
ştiinţifică. Descoperirea acestor unde, făcută mai întîi pe cale 
teoretică de către Maxwell, ca o consecinţă a ecuaţiilor cim- 
pului electromagnetic, constituie un succes memorabil al fizi- 
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cii teoretice, de aceeaşi importanță [ca descoperirea prin calcul 
a planetei Neptun de către Le Verrier şi Adams sau descoperi- 
rea unor elemente chimice de către Mendeleev. Dovada expe- 
rimentală a existenţei undelor electromagnetice a fost dată 
în 1888 de către fizicianul german Heinrich Hertz, 

De asemenea, tot pe cale teoretică, se găsește că vecto- 


rii E şi H, perpendiculari între ei, sînt perpendiculari si pe 
direcția de propagare a undelor. Prin urmare, undele electro- 
magnetice sint unde transversale, aga cum sînt şi undele lumi- 
noase. Cu deosebirea cá transversalitatea undelor electro- 
magnetice se deduce riguros, matematic, din legile fenomene- 
lor electromagnetice, impunîndu-se ca o proprietate a cîmpu- 
lui electromagnetic, fără să fie nevoie de vreo explicaţie meca- 
nică suplimentară, cum era cazul cu undele luminoase, consi- 
derate pe atunci ca vibrații mecanice ale eterului. 
Ecuațiile lui Maxwell permit, în plus, să calculám viteza 
de propagare în vid a undelor electromagnetice. În adevăr, 
i dacă considerăm formula (11.2.1), presupunind cá propagarea 
EN se face în vid, pentru care avem în sistemul CGS electrostatic! 


& —1 si ug— J ‚ unde сез este constanta elecirodinamică, 
ed 


se obţine 
Сө==Сєа› 


adică viteza în vid a undelor electromagnetice este egală cu 
constanta electrodinamică (raportul dintre unitatea electro- 
magnetică şi unitatea electrostatică de sarcină electrică), 
Determinárile experimentale ale lui Weber si Kohlrausch din 
1856 arătaseră că această constantă are valoarea 3. 1010 em -s1, 
egală cu viteza luminii în vid. Astfel se ajunge la un rezul- 
tat important: undele electromagnetice se propagă în vid cu 
aceeași viteză ca și lumina. 

Identitatea acestor viteze 1-а făcut pe Maxwell să se gin- 
dească la identitatea undelor respective. Faraday a avut cel 


1 în SI (Sistemul Internaţional de unităţi de măsură) avem 


1 
Ep = ——— F/m farad pe metru 
dino FI jid e 
decl; Шо==47,10—7 H/m, (henry pe. metru) 
de unde 
i 1 An 9.100 } 
H ag AN 7594109 ща,5-2 sau c0=3+10 mesi. 


Colo 471107? 
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dintii intuiţia unei astfel de legături între lumină si electri- 
citate. În 1842 ela încercat să vadă dacă lumina este influen- 
tatä de cîmpul magnetic, cercetind la spectroscop o flacără de 
sodiu introdusă într-un cimp magnetic. Rezultatul a fost 
negativ, nu pentru că această influenţă nu ar exista, ci pentru 
că spectroscopul cu care lucra Faraday era prea slab, avea o 
prea mică putere de separare a liniilor spectrale, Această 
experiență a fost reluată în 1896 de către Zeeman, care a 
descoperit așa-numitul efect Zeeman (despicarea liniilor spec- 
trale în cîmp magnetic). 

În 1846 Faraday a obţinut rezultatul aşteptat, descoperind 
efectul Faraday, care constă în rotația luminii polarizate sub 
acţiunea cimpului magnetic. Această descoperire a fost carac- 
terizatä de Faraday prin cuvintele: „am reușit să electrizez si 
să magnetizez razele de lumină şi să luminez liniile de forță 
magnetică“ 2 

Pe baza acestor rezultate experimentale, Maxwell a admis 
că undele luminoase nu pot fi decît unde electromagnetice, 
astfel cá formula (11.2.1) trebuie să fie valabilă şi pentru 

„„__ undele luminoase. 
N În acest caz, со ar reprezenta viteza luminii în vid, iar c 
| viteza luminii într-un mediu dielectric, de permitivitate € 


şi permeabilitate p;.raportul Rn defineste atunci indicele de 
с 


refracție n al dielectricului respectiv. În consecinţă, din 
(11.2.1), obţinem 


ife o ы at 
dm =} Solo = уен» 


unde e, și p, reprezintă permitivitatea relativă şi, respectiv 
permeabilitatea relativă a mediului considerat. Am obţinut 
astfel o relaţie importantă între proprietăţile optice şi cele 
electrice ale substanţelor. Cum p, este pentru mediile dielec- 
trice foarte apropiat de unitate, formula precedentă se reduce 


la: 
п = Ге. 
Aşadar, dacă lumina este cu adevărat o undă electromag- 
netică, pătratul indicelui de refracție al unui mediu trebuie 
să fie egal cu permitivitatea relativă a mediului, Datele nume- 


1 De fapt, rotația planului de polarizatie al luminii nu se datorește 
interactiei directe dintre cimpul magnetic și undele luminoase, cum credea 
Faraday. Cimpul magnetic influențează direct proprietăţile substanţei şi 
numai prin intermediul acestora planul de:polarizaţie al luminii se rotește. 
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rice cunoscute la acea vreme, dar mai ales cele determinate 
ulterior, au confirmat pe deplin această concluzie, ceea ce a 
pus bazele teoriei electromagnetice a luminii. 

În sfîrșit, ecuaţiile lui Maxwell au eliminat complet din 
ştiinţă concepţia acţiunii la distanţă. Căci această concepție 
admite existența unei viteze de propagare infinită, adică o 
propagare instantanee a oricărui efect ce se poate ráspindi 
în spaţiu. Dimpotrivă, acţiunea din aproape în aproape cores- 
punde unei viteze finite de propagare, adică o propagare într-un 
interval de timp finit. Undele electromagnetice, avind o 
viteză finită de propagare, relevă transmiterea unci acţiuni 
din aproape în aproape, punîndu-se astfel capăt discuțiilor 
ce se mai făceau pe tema acţiunii la distanţă a fenomenelor 
electrice. 

Descoperirea naturii electromagnetice a undelor luminoase 
a dus la unificarea eterului luminos cu eterul electromagnetic: 
există un singur eter, sediu al fenomenelor electrice si magne- 
tice, ca şi al fenomenelor luminoase. Dar încercările de a 
elabora o teorie mecanică a electricităţii si magnetismulni, 
care să permită o înţelegere corectă a structurii si proprietăţilor 
eterului, nu au dus Ја nici un rezultat. Nici Maxwell si пісі 
urmaşii lui nu au reuşit să făurească pentru eter un model 
mecanic, prin care să se obţină o interpretare justă a legilor 
cimpului electromagnetic. După cum spunea Einstein, „aceste 
legi sint simple şi clare, numai interpretarea lor mecanică este 
dificilă și contradictorie“, Falimentul tuturor acestor inter- 
pretări a fost proclamat de marele fizician englez Lord Kelvin, 
într-un raport prezentat la un congres internațional din 1905: 
„Acolo unde îmi dau seamă că n-am reuşit este în etorturile 
stăruitoare pe care le-am făcut aproape cincizeci de ani, ca să 
aflu ceva mai mult asupra eterului luminos și asupra modului 
în care acesta intervine în forţele electrice şi magnetice. Nu 
felu În această privință mai mult decît ce știam acum 55 de 
ani", 

Dupá descoperirea cimpului electromagnetic, acesta a in- 
ceput să fie studiat nu numai la mediile în repaus, ci si la 
mediile in mișcare. A apărut atunci problema cunoscută sub 
numele de electrodinamica mediilor în mişcare unde, plecindu-se 
i de la eter 5i de la legile electrodinamicii pentru sistemele in 


repaus, se caută să se exprime aceste legi pentru sistemele în 
mişcare, М 


1 Istoria generală а șitinfei. publicată sub conducerea lui Rent Taton, 
vol. III, p. 244, Editura științifică, 1972, И 
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În 1890, H. Hertz a dat la iveală o teorie electrodinamică 
în care stabileşte că, la dielectricii în mişcare, nu pot să existe 
decît două cazuri, după cum liniile de inducţie electrică înso- 
tesc. corpurile în mișcare, sau nu le însoțesc, fiind complet 
stabile în spaţiu. Hertz a adoptat primul caz, ceea ce cores- 
punde ipotezei eterului complet antrenat. El a stabilit ecua- 
tiile căutate, nemaifiind nevoie să cunoască mişcarea corpuri- 
lor faţă de eter, întrucit acesta participă complet la mişcarea 
lor. Ecuațiile electrodinamice, obţinute în această teorie, 
păstrează acceaşi formă pentru toate sistemele în mișcare, 
trecerea de la un sistem la altul făcîndu-se cu ajutorul formule- 
lor de transformare din mecanică (formulele lui Galilei). Deși 
explică corect unele fenomene, această teorie nu a putut fi 
acceptată, întrucît ea este în contradicţie flagrantă cu faptele 
experimentale. După cum am văzut experienţele lui Fizeau 
şi Airy dovedesc, dimpotrivă, că eterul este numai parţial 
antrenat. 

În 1895, fizicianul olandez Lorentz a elaborat o teorie 
electromagnetică în care pleacă de la ipoteza că eterul este 
complet imobil. Necunoscind structura și proprietăţile lui, 
Lorentz i-a acordat o singură proprietate mecanică: imobili- 
tatea, El a ţinut seamă de existenţa electronilor în cuprinsul 
corpurilor şi a admis că mişcarea electronilor produce în eter 
un cîmp electromagnetic. Numai că, în acest caz, ecuaţiile 
cîmpului electromagnetic nu-și mai păstrează forma cînd tre- 
cem de la un sistem inerţial la altul, folosind formulele de 
transformare din mecanică (grupul lui Galilei). Lorentz a 
căutat să stabilească formulele de transformare care, în această 
ipoteză, păstrează neschimbată forma ecuaţiilor cîmpului 
electromagnetic. El găseşte formulele următoare: 


z'— — (r—vt) 

y'=y 

2'=2 

(xul (= : 
a ei 


În care 
şi unde v reprezintă, după cum am mai văzut, viteza relativă 
a sistemelor inertiale. 
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Aceste formule diferă mult de formulele corespunzătoare 
din mecanica clasică. În afară de apariția coeficientului a 
mai intervine o modificare in formula timpului: f' nu mai 
este egal cu і, precum сеге concepția timpului absolut, ci are 
o expresie mai complicată, Valoarea lui f dintr-un punct al 
unui sistem inerţial variază cu z, adică cu poziţia punctului 
respectiv; de aceea, Lorentz a dat timpului t’ denumirea de 
„timp local“. Dar el nu a încercat să precizeze semnificaţia 
fizică a timpului local /”, ci l-a considerat un simplu parametru 
matematic, necesar pentru a păstra neschimbată forma ecua- 
tiilor electromagnetice, cînd se trece de la un sistem inerţial 
la altul. 

Lorentz a mai arătat că mişcarea Pămîntului faţă de ete- 
rul imobil influenţează fenomenele de la suprafaţa lui; efec- 
tele sînt însă foarte mici, necesitînd determinări de înaltă 


precizie. Dacă mărimea efectului este de lordinul 6= Z (o este 
€ 


viteza Pămîntului pe orbita lui în jurul Soarelui, de aprox. 
Р 30 km/s, iar с viteza luminii în vid, de aprox. 300000 km/s), 
N se spune că efectul este de ordinul intti. Dacă însă efectul este 


sar ; d pi x 
cu mult mai mic, și anume de ordinul B?— —, se spune că 
e 


el este de ordinul doi. Ca să ne dám seama de mărimea acestui 
ordin, să-i calculăm valoarea numerică: 


D 
c 300 000 
iar 8810-8, 

După Lorentz, „vintul eteric“ care аг lua naştere prin 
deplasarea Pămîntului față de eter, ar fi un efect de ordinul 
doi, astfel că ar trebui să dispunem de experienţe cu o preci- 
zie extremă pentru a-l putea pune în evidenţă. De aceea, efec- 
tele de ordinul întîi, cum sînt aberafia astronomică şi efectul 
Doppler, nu pot fi folosite pentru cunoaşterea acestui „vînt“. 
Trebuiau descoperite alte fenomene, sau imaginate alte expe- 
riente, în teoria cărora să intervină termenul 6° şi care să 
permită măsurători suficient de precise, 

Este interesant de observat cá teoria lui Lorentz regăseşte 
formula (11.1.3) stabilită de Fresnel pentru antrenarea eteru- 
| lui. Formula Ja care ajunge Lorentz, în ipoteza-imobilitäfii 
| eterului, are însă o semnificație fizică complet diferită. Ter- 
menul ultim din această formulă nu mai este legat de antre- 
narea eterului, ci de cîmpul magnetic produs de electronii 


58 


Scanned with CamScanner 


corpului în mişcare. Iată deci că singura dovadă experimen- 
tală a antrenării eterului, exprimată prin formula lui Fres- 
nel, îşi pierde complet valabilitatea. De acum încolo, formula 
lui Fresnel nu va mai putea fi invocată în sprijinul antrenării 
eterului, ci dimpotrivă. 

Faptul că teoria lui Lorentz, ca și o teorie mai veche, din 
1845, a lui G. Stokes, întrevede posibilitatea de a cunoaşte 
mişcarea Pămîntului față de eterul imobil, deci mișcarea 
absolută a Pămîntului prin spaţiu, a mărit interesul cercetă- 
torilor pentru realizarea unui dispozitiv experimental care 
să permită determinarea efectelor de ordinul doi. Cel care a 
reuşit a fost fizicianul american Albert Michelson — construc- 
torul unui. interferometru de mare precizie, avind o sensibili- 
tate la care nu se mai ajunsese pînă atunci. 


11.3. EXPERIENȚA LUI MICHELSON 


Nu e întîmplător faptul cá tinárului ofiţer de marină A.A. 
Michelson, profesor de fizică şi chimie la Academia navală 
din Annapolis (S.U.A.), i-a trecut prin minte să dovedească 
mișcarea Pămîntului faţă de eter. El manifestase de timpuriu 
un deosebit talent în a imagina dispozitive experimentale 
pentru cercetarea fenomenelor optice. În noiembrie 1877 
perfectionase metoda lui Foucault pentru măsurarea vitezei 
luminii. 

La data cînd Michelson a început să se ocupe de problema 
mișcării Pămîntului față de eter, nu se cunoştea nici teoria 
lui Hertz, nici teoria lui Lorentz. Dar se cunoștea părerea 
marelui fizician Maxwell, exprimată în articolul despre eter, 
apărut în Enciclopedia Britanică: „Dacă ar fi posibil să se 
determine viteza luminii prin măsurarea timpului de care 
aceasta are nevoie pentru a străbate distanţa dintre două puncte 
de pe suprafaţa Pămîntului, am putea afla, prin compararea 
vitezei determinate în direcţii opuse, viteza eterului faţă de 
aceste două puncte terestre“, E drept că, în 1879, Maxwell 
isi exprimase îndoiala că о astfel de experienţă ar putea fi 
cu putinţă, 

Aparatul destinat măsurării vitezei „vintului de eter“ de 
la suprafaţa Pămîntului a fost conceput de Michelson la vîrsta 
de 28 de ani, în 1880, care а făcut cu el primele încercări in 
laboratorul lui Helmholtz de la Universitatea din Berlin. Este 
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un interferometru. de tip special (fig. 9), care poartă astăzi 
numele celebrului său inventator. În principiu, aparatul se 
compune dintr-un izvor luminos S (fig. 10), care trimite o 


lumina de la arzátorul Argand 


ll 


Fig. 10 
rază de lumină monocromaticá la placa de sticlă plan-para- 
lelä P.. Placa este acoperită cu un strat subțire de argint, 
care, permite atît reflexia cît şi refracția razelor. de lumină. 
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Raza I străbate placa P și cade normal ре oglinda A,; după 
reflexie, ea străbate acelaşi drum şi pătrunde din nou în placa 
P, unde se reflectă parţial pe stratul subţire de argint, tre- 
cînd pe direcţia OL. Raza IT, produsă prin reflexia fasciculului 
incident SO, ajunge la oglinda A, si, după reflexie, se 
întoarce la placa P, unde interferează cu raza I, venită de la 
oglinda A,. 

Presupunem că aparatul este orientat astfel ca direcţia 
OA, să coincidá cu direcţia de mişcare a Pămîntului pe orbită. 
Însemnăm cu 1, lungimea braţului OA, al aparatului si cu l, 
lungimea braţului OA,. 

a) În vreme ce raza de lumină se propagă de la 0 la А;, 
oglinda A, înaintează datorită translatiei Pămîntului. Astfel, 
raza intilneste oglinda în poziţia A1, depărtată cu c de poziţia 
Ау, în care se găsea oglinda în momentul cind lumina a plecat 
din punctul: О. Intervalul de timp 4, in care lumina se propagă 
cu viteza c de la O la oglinda din poziţia A4, este: 


ý= l—o | 
[4 
in care 
<. Ln 
Din aceste formule, deducem 
zo 
arre 


Observăm: că în acest calcul, ca si in calculele următoare, 
se presupune că viteza luminii este independentă de mişcarea 
izvorului luminos care o emite. De asemenea, se consideră că 
propagarea razei de lumină, ca si mișcarea de translație a 
Pămîntului, se ia în raport cu eterul, presupus perfect imobil 
în spaţiul.. 

n sens invers, de la Aj la O, raza de. lumină are de strá- 
bătut un drum mai lung pentru că, în timp ce raza se propagă 


1 Se admite astfel că ar [i posibil să se pună în evidenţă mișcarea de 
translație a unui sistem inerţial, prin experiențe executate chiar în cuprin- 
sul sistemului. După cum am mai spus (1.2), principiul relativității neagă 
o asemenea posibilitate, coea ce ne obligă să negăm însăși existenţa eteru- 
lui propagator de lumini; De aceea, în cadrul principiului relativităţii, 
calculul expus alc! pentru oxperlenja lui Michelson nu та! este valabil; 
razele de lumină se propagă tn interferometru exact ca și cum acesta аг fi 
in repaus, astfel că f, =, $1, deci, nu trebule să ne aşteptăm 1а vreo depla- 
sare a franjelor prin rotirea cu 90* a aparatului. 
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pe direcţia A40, placa de sticlă P se deplasează cu є, datorită 
mișcării Pămîntului. Intervalul de timp tį, in care lumina se 
propagă de la oglinda aflatä in poziţia А{ la placa P, este: 


а= lire А 
с 
în carej 
e=vti. 
Din aceste formule, deducem 
А 1, 
i= —^—. 
а {с—р 


Prin urmare intervalul de timp і, în care raza de lumină 
străbate distanţa OAO,, este: 


Page 1 1 2 cl, 1, 1 
h=h+ti= тр, TES = — te G 
* 1 


ct c D 
c’ 
Punînd 
«= e 
ce 
obținem 
24 1 
= ———, 1.3.1 
а ZA (11.3.1) 


sau, cum v este foarte mic în [raport cu c, putem lua cu o apro- 
ximatie destul de bună: 


pcs) 


b) Să considerăm acum raza de lumină care pleacă din O 
şi se reflectă pe oglinda A, (fig. 11). Raza care porneşte din 
O, perpendicular pe oglinda А,, se întoarce, după reflexie, 
pe același drum. Dar, în acest timp, placa P s-a deplasat în 
P’, datorită mişcării Pămîntului, astfel că această rază nu 
mai revine în punctul O de pe placă. Pentru ca raza de lumină, 
plecată din О, să revină în acest punct, trebuie ca ea să cadă 
oblic pe oglindă, urmînd drumul OB =s. Intervalul de timp 
la, in care această rază străbate drumul OBO’, este: 


ЕЕ 
e 


R2 
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În acelaşi timp, datorită mişcării Pămîntului, punctul O 
de pe placă descrie spaţiul OO' —2p, deci: 
2p 


t=, 


4, 8 


M 


Fig. 11 


Din ultimele douăfformule, deducem: 


Pe de altă parte 


2 
s=p+ 77 4g, 
tiea 


de unde 
EE 
a 
= 
si deci tede. (11.3.2) 
€ «X 


sau, deoarece v este foarte mic în comparaţie cu e, putem lua 
п 


ec 


ct 
Considerämfcä lungiimilegl[si 1, sînt egale între’ele: 
L=l=l 
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Cele două raze de lumină care interferează în punctul 0, 
prezintă o diferență de drum corespunzătoare diferenţei de 
timp: 

Lui 
(tr L5. 
ceea ce face să apară o figură de interferență (franje alterna- 
tiv luminoase şi întunecate) care se observă prin luneta L. 

Să rotim aparatul cu 90°: braţul OA, devine acum perpen- 
dicular pe direcţia de mișcare a Pămîntului, iar braţul OA, 
capătă direcția acestei mişcări. Intervalul de timp ģ, în care 
lumina se propagă pe direcţia OA,0, este, de data aceasta: 


2111 21 pi 
f" ibit. (1+ $) 
€; «]. e с 


iar intervalul de timp 1, în care lumina se propagă pe direcția 


0A,0 este: 
VEU 2e). 
с 


с о? 2с 


Diferenţa de timp în care razele de lumină interferează în 
punctul O este în acest caz: 


1% 


(— l)u-—— 41 


Prin rotirea aparatului cu 90°, diferenţa de timp variază 
cu: 


2. 
Gb} (&- 9 29-1-2521 
с ct 
ceea ce trebuie sá producá o deplasare a franjelor. 

Dacă diferenţa de timp ar varia cu T (perioada luminii 
monocromatice a izvorului S), figura de interferenţă s-ar 
deplasa pe o distanţă egală cu depărtarea dintre două franje 
succesive. Numărul N de franje, cu care trebüie să se deplaseze 
figura de interferență prin rotația aparatului, este deci: 


(& fa) —( — fear 


E {м 
"T 


ec? с 


N= = 
adică 
BHL) 
— TT (11.3.3) 


în care À este lungimea de undă a luminii monocromatice cu 
care se lucrează (590 nm —5,90- 107 m), i 
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Spre marea surprindere a lui Michelson, nu s-a produs nici 
o deplasare de franje, ca şi cum Pămîntul ar fi imobil în spaţiu 
sau eterul complet antrenat, Desi, în realitate, nici Pámintul 
nu este imobil şi nici eterul complet antrenat, după cum se 
dovedise prin experienţele lui Fizeau şi Airy. 

Michelson a publicat rezultatele acestei experienţe în 
American Journal of Sciences din august 1881 sub titlul ,Mis- 
carea relativă a Pămîntului în eterul propagator de lumină“. 
Surpriza a fost mare în lumea ştiinţifică, deoarece un astfel 
de rezultat nimeni nu-l aştepta şi nu-l putea înţelege. 

Pentru a-și îmbunătăți munca științifică, Michelson și-a 
luat colaborator pe Morley, profesor de chimie la Case School 
of Applied Sciences din Cleveland. La această şcoală fusese 
numit profesor de fizică si Michelson, in 1881, imediat după 
demisia sa din armată. Morley se ocupa în laboratorul sáu de 
chimie cu lucrări din domeniul chimiei fizice, cáutind să 
determine cu mare precizie densităţile unor gaze. Avind talent 
de experimentator și familiarizat cu practica din laboratoarele 
de fizică, Morley s-a dovedit un excelent colaborator secund, 
deşi era cu 15 ani mai mare decit Michelson. 

Cei doi cercetători au început să lucreze împreună, refăcînd 
mai întîi experienţa lui Fizeau din 1851, în care au introdus 
perfectionäri remarcabile. Lucrarea a apărut în American 
Journal of Sciences din 1886, avind ca titlu „Influența mis- 
cării mediului asupra vitezei luminii“. Au luat apoi în studiu 
experienţa cu interferometrul cel nou, care dăduse un rezul- 


bloc de piatră. 


Fig. 12 
tat negativ, senzaţional, Pentru a ține seama de unele obser- 
vatii critice făcute de Lorentz, Michelson si Morley au adus 
acestei experiențe perfectionäri. importante: interferometrul 
a fost montat pe un bloc de piatră (fig. 12) avind grosimea 
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de 35,6 cm şi o suprafaţă plană cu aria de 1,90 m?, Blocul 
era fixat pe un inel de lemn, care plutea intr-o baie de mercur, 
În felul acesta aparatul putea fi rotit foarte uşor, fără să apară 
tensiuni sau solicitări care ar fi putut aduce modificări în 
structura lui. Deasupra blocului de piatră erau fixate oglinzile 
şi celelalte piese ale interferometrului. 

Pentru a face aparatul mai sensibil au fost introduse mai 
multe reflexii pe drumul razelor de lumină, ceea ce а mărit 
lungimea fiecărui brat, ajungîndu-se pină la 11 metri. În 
aceste condiții, deplasarea franjelor trebuie să fie, potrivit 
formulei (11.3.3), de cel puţin: 


210 —  2.11.9.10 
X c д [5,9-1077.9. 1010 


N =0,37, 
adică franjele trebuiau să se deplaseze cu mai mult de о treime 
din depărtarea dintre ele. Precizia aparatului era însă mult 
mai mare, putîndu-se măsura o deplasare de zece ori mai mică. 
Să calculăm viteza minimă v, pe care ar trebui s-o aibe 
Pămîntul în mișcarea lui de translație, pentru ca deplasarea 
franjelor să fie la limita măsurătorilor, care este de o sutime 
din depărtarea dintre două franje, adică 


Nel. 
100 


Tinind seama de (11.3.3), avem: 


21% _ 1 
X c 100” 
de unde 
"ies s 
2001 
si, deci d 


5,9-10—7 
==8+ 108 || 2— — =4,9: 103 
; |52 4,9: 10*mjs, 
adică aproximativ 5 km/h. Aşadar, interferometrul lui Michel- 
son, cu perfectionárile finale, era atit de sensibil încît ar fi 
putut să pună în evidență o viteză de șase ori mai mică decit 
AM cu care Pámíntul se mişcă pe orbita lui din jurul Soare- 

Michelson’ si Morley 


i au efectuat cu acest aparat cîteva 
mii de observaţii, dar qu. 


rezultatul a fost cel obţinut prima dată: 
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deplasarea franjelor nu s-a produs. E drept, s-au observat 
mici deplasări ale franjelor, de aproximativ o sutime din 
valoarea așteptată, dar acestea nu aveau nici legătură cu vin- 
tul eteric, fiind datorate unor cauze accidentale. 

Dealtfel, în unele experienţe întreprinse mai tirziu de 
alţi cercetători, s-a constatat că aceste deplasări reziduale 
devin cu atît mai mici cu cît precizia aparatului este mai 
mare. 

Lucrarea lui Michelson și Morley a apărut în American 
Journal of Sciences din 1887, avînd ca titlu: „Despre mişcarea 
relativă a Pămîntului şi eterul propagator de lumină“, A mai 
fost publicată, tot în acelaşi an, în Philosophical Magazine 
din Londra. După fizicianul și sociologul John Bernal, expe- 
rienţa lui Michelson-Morley reprezintă „cel mai important 
rezultat negativ din istoria ştiinţei“. 

Se pare că Michelson a fost mult dezamăgit de rezultatele 
obţinute: speranţa de a fi primul om de ştiinţă care să fi pus 
în evidenţă vintul eteric se spulberase. El a afirmat că aceste 
rezultate „pot fi încă explicate, dacă se presupune că Pámin- 
tul antrenează cu sine eterul cu aproape întreaga sa viteză, 
așa încît viteza relativă dintre eter și suprafaţa Pămintului 
este nulă sau foarte mică“. Scriind aceste rînduri, Michelson 
nu vrea să știe de experienţa lui Fizeau, pe care el însuși o 
repetase cu un an de zile mai înainte şi care confirmase antre- 
narea parţială a eterului. De asemenea, după cum am arătat, 
existența aberatiei astronomice dovedește că eterul nu poate 
fi total antrenat. Drept consolare, Michelson atrage atenția 
asupra interferometrului pe care îl inventase, scriind: „Cred 
că se va recunoaşte că problema care a dus la inventarea inter- 
ferometrului compensează din plin faptul că această experien- 
{а meticuloasă a dat un rezultat negativ". 

Cinci ani după anunţarea acestei noi experienţe, Lorentz 
şi-a publicat teoria electrodinamică în care presupune că 
eterul este complet imobil, astfel că trebuie să apară la supra- 
fata Pámintului un „vînt eteric“. 

Deoarece experienţa arătase că un astfel de vint nu există, 
trebuia găsită explicația cuvenită: de ce vintul eteric, care 
apare in teoria lui Lorentz, 'este inexistent în experienţa lui 
Michelson? 

Cea dintii explicaţie (pentru prima experienţă a lui Michel- 
son) a fost propusă în 1883 de către Fitzgerald, profesor la 
Trinity College din Dublin (Irlanda) şi membru al Societăţii 
Regale din Londra. În mod independent Lorentz a găsit în 
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1892. aceeaşi explicaţie, căreia i-a dat însă o dezvoltare ma- 
tematică, Ca să ne dăm seama de modul cum se impune această 
explicaţie, să considerăm formulele (11.3.1) si (1.3.2), care 
arată cá formula timpului f, diferă de a timpului lz, ceea ce ar 
trebui să producă deplasarea franjelor prin rotația interfero- 
metrului. Dacă 4 ar fi egal cu t, diferența (,—4 ar fi nulă, 
десі N=0, astfel că franjele nu s-ar deplasa. 

Observăm însă că, în formulele citate, expresia lui fj poate 
să devină identică cu a lui 4, dacă punem: 


= ly, (11.3.4) 


v? 1 0% 
= | Zh PRÈS 

ceea ce înseamnă că [,<1,. Aşadar, braţul aparatului orientat 
pe direcţia. mişcării Pămîntului este, în realitate, mai mic 
decît celălalt. Din ce cauză? Din cauza unei contractii spon- 
tane, susţin Lorentz.si Fitzgerald: braţul interferometrului, 
paralel cu mișcarea Pămîntului, se contractă, iar celălalt braţ 
rămîne neschimbat. Concluzia trebuie generalizată: orice corp 
în mișcare suferă o contracție pe direcția mișcării. Astfel, o sferă 
de la suprafaţa Pămîntului este, în realitate, un elipsoid de 
revoluţie, turtit pe direcţia mişcării Pămîntului. Curios este 
cá această. сопігасјіе Loreniz-Filzgerald — cum a fost denu- 
mită — nu depinde de natura corpurilor. 

Lorentz. a încercat să justifice (nu să explice) această con- 
tractie, tinind seama. de constituţia electronică a, corpurilor. 
Cînd un corp se pune în mişcare, electronii din cuprinsul lui 
participă cu toţii la această mişcare, ceea ce face să se defor- 
meze cimpurile magnetice respective. În consecinţă, forțele de 
coeziune variază, ca si condiţiile de echilibru, astfel că dimen- 
siunile corpului variază si ele. 

Lorentz a aplicat această idee si electronilor, considerindu-i 
sfere deformabile, Orice electron în mișcare suferă o contracție 
Lorentz-Fitzgerald: din sferă, cum era în starea de repaus, 
electronul devine un elipsoid de revoluţie, turtit pe direcţia 
mișcării. După calculele lui Lorentz, această contracție in- 
fluenteazá masa electronului, conducind la relatiile: 


adică. | 


mi А m 
MU pa $i m= mt я 
vi п v? 
1-4 ‚эъ 
| 2) ' put 
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în care m, este masa de repaus, iar my şi m, masele electronului. 
şi anume: m, este masa longitudinală, corespunzătoare cazului 
cînd forţa acţionează pe direcţia de mişcare a electronului, iar 
m, este masa iransversală, în cazul cînd forţa acţionează per- 
pendicular pe direcţia de mișcare a electronului (cazul forţei 
centripete). 

Contracţia Lorentz-Fitzgerald este extrem de mică, după 
cum se dovedeşte prin următorul exemplu. Considerăm o 
bară de lungime l5, aşezată perpendicular pe direcția mișcării 
de translație a Pămîntului. Cînd o rotim cu 90°, aducind-o pe 
direcţia mișcării Pămîntului, bara se contractă, căpătind lun- 
gimea 4. Tinind seama de formula (11.3.4), avem pentru con- 
tractia specifică a barei: 


BL LU 192 
l CRC" | 
adică contracția specifică (contracția unităţii de lüngime) 
este de 1/200 de milioane. Bunăoară, cînd:o bară lungă de 1 m, 
aflată pe direcţia perpendiculară mișcării de translație a Pă- 
mintului, este rotită cu 90°, ea se scurtează cu 


Z 7109, m = 5.109 m —5 nm, 


valoare cu mult mai mică decit lungimea de undă a radia- 
{Шог luminoase. Reamintim că lungimea de undă a radia- 
tiilor luminoase vizibile este de cîteva sute de nanometri. 

Ipoteza Lorentz-Fitzgerald explică rezultatul negativ al 
experienţei lui Michelson; dar, pentru a fi admisă, această 
ipoteză trebuia supusă unor verificări suplimentare, prin expe- 
rienfe optice-si electrice de înaltă precizie. 

În 1902 Lordul Rayleigh a cercetat anizotropia optică p 
care -ar trebui s-o producă, contracția Lorentz-Fitzgerald. În 
adevăr, se stie că orice corp izotrop devine anizotrop prin com- 
primare, putînd prezenta fenomene de birifringentä. Rayleigh 
a așezat între doi nicoli încrucișaţi tuburi cu apă, respectiv 
eu sulfură de carbon, orientate perpendicular pe mișcarea 
Pămîntului, Rotind âceste tuburi cu 90°, lichidul ar fi trebuit 
să prezinte o birefringen(á, dacă contracția Lorentz-Fitzgerald 
se produce efectiv, Dar rezultatul a fost complet negativ: 
nu s-a observat nici o birefringență accidentală, În 1904 si 
1905 fizicianul american Brace a repetat aceste experienţe, 
lucrînd cu un dispozitiv experimental mai perfecționat. Dar, 
nici de data aceasta nu s-a obţinut rezultatul așteptat. 
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în 1903, Trouton şi Noble au incercat o experienţă elec- 
trică, folosind o bară orizontală susținută de un fir; la un capăt 
al barei este fixat un condensator, iar la celălalt capăt o con- 
tragreutate, care echilibrează sistemul. Însemnăm cu ọ unghiul 
dintre direcţia mişcării Pămîntului si normala la plăcile con- 
densatorului. Max Abraham a arătat că asupra condensatoru- 
lui acţionează un cuplu, al cărui moment este: 


M=U © sin 29, 
с? 


în саге U este energia condensatorului încărcat. Nici la această 
experiență nu s-a observat efectul urmărit. Lorentz a explicat 
acest rezultat negativ ca datorat contractiei despre care am 
vorbit. 

În 1908 Trouton şi Rankine au efectuat alte cercetări, 
tinind seama de faptul că rezistenţa electrică a unui fir depinde 
de lungimea lui. Lucrind cu o punte Wheatstone foarte sensi- 
bilá, cei doi fizicieni au másurat rezistenfa electricá a unor 
fire metalice, cind acestea erau perpendiculare si apoi para- 
lele cu direcţia mişcării Pămîntului. Rezultatul a fost, și de 
data aceasta, complet negativ; nici o variaţie a rezistenţei 
firelor nu a putut fi pusă în evidenţă. 

Aşadar, contracția Lorentz-Fitzgerald, presupusă că ar 
interveni în experienţa Michelson-Morley, nu se produce 
deloc în alte experienţe, ceea ce naște îndoieli temeinice cu 
privire la existenţa ei. 

Observăm că rezultatul negativ al experienţei lui Michel- 
son poate fi explicat nu numai prin contracția Lorentz-Fitz- 
gerald, ci si prin alte ipoteze!. În adevăr, dacă în această expe- 
rientá fenomenele luminoase se petrec ca şi cum f, —f,, înseam- 
nă că trebuie să avem: 


3245.45. 28 1 
ст сан (11.3.5) 


Aceastá egalitate se poate realiza in trei cazuri: 

a) Considerăm с, =с,, deci x,—«,; adică viteza luminii 
nu variază cu direcţia de propagare. În acest caz, formula 
precedentă ne.dă:: 

1=061,; 


formulă care exprimă ipoteza contractiei Lorentz-Fitzgerald. 


1 N, Bărbulescu, in "Revue générale des Sciences“, nr. 11, 1939, Paris, 
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b) Considerăm /,—1,; trebuie să avem: 
Ca Ca da 


şi, dacă v este foarte mic în comparaţie cu viteza luminii, 
putem lua a, az=a, astfel cá 


сә==Сү®, 


adică viteza luminii într-un sistem în mişcare variază cu direc- 
tia de propagare: este mai mare pe direcţia mişcării decit pe 
direcţia perpendiculară. 

c) Considerăm că 


1 = la Şi с=с, deci а =% =%. 
În acest caz 
b=lka, 


deci trebuie să admitem, în acest caz, că scurgerea timpului 
nu este uniformă — cum se spune în mod obișnuit — ci este 
mai înceată pe direcția mişcării Pămîntului; este ipoteza tim- 
pului relativ, care stă la baza teoriei lui Einstein. 

În 1908, fizicianul elveţian Walter Ritz a propus o altă 
explicație pentru insuccesul experienţei lui Michelson, în 
deplin acord cu legile mecanicii clasice. Se știe că un proiectil, 
care scapă cu viteza V dintr-un tun în repaus, capătă viteza 
V4-v, dacă tunul se deplasează cu viteza v pe direcţia de miş- 
care a proiectilului. Ritz presupune că la fel se întîmplă si 
cu lumina: viteza ei depinde de viteza izvorului emiţător, 
aşa după cum viteza proiectilului depinde de viteza ţevii 
din care a ieșit. Este aşa-numita ipoteză balistică pe care, dealt- 
fel, am folosit-o în relativitatea clasică, în exemplul cu sări- 
tura pe vas. 

Pentru un izvor luminos aflat în repaus, viteza luminii 
emise este c; dacă-izvorul se mişcă cu viteza v, lumina emisă 
are viteza egală cu rezultanta vectorilor c si v. Astfel, potrivit 
acestei ipoteze, în cazul interferometrului Michelson expresia 
intervalului de timp /; trebuie să fie 


1 
ato’ 


în care c, este viteza luminii care se propagă în sens contrar 
mişcării izvorului luminos S: 


= 


сү=с—1. 
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Deci formula timpului t; este 


adică lumina se propagă pe direcţia OA, ca şi cum Pămintul 


ar fi în repaus. : | 
După bin) lumina pleacă de la oglinda A, ca şi cum 


ar.pleca dela un izvor luminos antrenat de mişcarea Pàmintu- 
lui, cu viteza v.; De aceea, pe drumul A40 viteza luminii este 
ci=c+ov 


şi, refăcînd raţionamentul pentru calcularea intervalului de 
timp ti’, obţinem 


[Arm Hs h he 
1 7 on 
ev c+v-v с 


astfel că 


, , 2 
& e ru 24, 


ca și cum Pämintul ar fi în repaus. 

‚‚ Să considerăm acum raza de lumină care se propagă in 
direcţia oglinzii As. În locul vitezei c, din calculul care ne-a 
condus la;formula (11.3.2), trebuie să luăm viteza cz. Potrivit 
ipotezei balistice, această viteză rezultä din compunerea vite- 
zei c, de pe direcţia OA,, cu viteza v,,a:punctului О, de unde 
pleacă raza de lumină. Deci. : 


ci-cHv?, 

de unde 
da Up 
astfel cà: : í 

= Cal 

é dm 4 (11.3.6) 
Pe de altă parte avem, după cum am arătat, 
s= h 


72 


Scanned with CamScanner 


şi, deci: 


sau, ținînd seamă de formula (11.3.0), obtinem: 


_ 21 


е 


ІА 


Luind 1, =/,, obţinem 44=t,, asa că nu trebuie să ne astep- 
tám Ја 6 deplasare a franjelor prin rotaţie cu 90° a interfero- 
metrului. 

Precum se vede, ipoteza balistică explică de ce in expe- 
rienta lui Michelson fenomenele electromagnetice se petrec 
ca și cum Pämintul ar fi în nemişcare. Dealtfel, aceeași ipo- 
teză ne-a permis să înţelegem de ce fenomenele mecanice 
dintr-un sistem inerţial ne apar și ele ca independente de miş- 
carea sistemului. 

Totuși, această ipoteză nu a fost acceptată, Intrucit ar 
contrazice observaţiile astronomice cu privire la stelele duble. 
Bunăoară, să presupunem un sistem stelar, în care steaua s 

Е (fig.. 13) se mişcă cu viteza liniară v în 


pe + jurulstelei 5, În această situaţie, lumi- 
yr f N “na care porneşte la momentul zero de 
/ {8 la steaua 5 (din poziţia А) ar atinge 
Bes Xr $ ^ Pămîntul cu viteza c—v la momentul f: 
NC i 
N 4 РА L 
Ў Mal n^ am cv” 
1 
| unde L este distanţa de la Pămînt la 
1, steaua з. După un interval de timp 
! 
i i (T fiind perioada de revoluție a 
| 
! stelei s înjurul stelei S), steaua s ocupă 
i poziţia B, de unde.lumina pleacă spre 
z Pămînt cu viteza cu, unde ajunge la 
! Р momentul 
P 
б T L 
> а= 4 
Fig. 13: ` a= E T 
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Dacă lumina ne-ar veni de la steaua s întotdeauna cu aceeaşi 
viteză c, am avea 


TP It h, adici h>h. 


În ipoteza balistică se obține un rezultat exact contrar. 
Cînd L este foarte mare, putem neglija termenul T fatá de 


Я L š ^ 
celălalt termen şi, m <l, urmează că trebuie să 
Lh) 


avem 1, «f,. În acest caz, steaua s s-ar vedea de pe Pămînt mai 
intii in poziţia B si apoi in A, contrar sensului în care ea se 
mişcă. Aceasta ar face, spun astronomii, ca mișcarea aparentă 
a stelei s să prezinte neregularități care, în realitate, nu se 
observă. 

Totuşi, problema nu este chiar aşa de simplă pe cit se 
consideră astăzi, Căci viteza v fiind foarte mică în comparaţie 
cu viteza c a luminii, ar fi posibil ca c+v zc, pentru aproxi- 
matia observaţiilor astronomice din vremea noastră. În acest 
caz efectul balistic, deşi existent, nu ar putea produce nere- 
gularitäti observabile în mişcarea stelelor duble, 

Experienţa Michelson-Morley din 1887 a fost reluată 
în mai multe rînduri, cu dispozitive din ce în ce mai perfec- 
tionate, pentru a mări cît mai mult precizia determinărilor. 
Între 1897 şi 1905 au făcut cercetări Morley şi Miller, care au 
observat unele deplasări de franje, dar nesemnificative, mult 
inferioare celor aşteptate. Între 1921 si 1925 Miller a conti- 
nuat singur experienţele, lucrînd pe muntele Wilson din Cali- 
fornia. După cîteva mii de încercări, el a observat o oarecare 
deplasare de franje, corespunzind unei diferenţe de 9,65 m/s 
în viteza de propagare a luminii, cînd raza urmează direcţia 
perpendiculară pe mișcarea Pămîntului. În 1928 Michelson 
împreună cu F, G. Pease si F. Pearson au reluat experienţa la 
Pasadena (California), dar tot fără succes. În 1928 Roy Kennedy, 
fizician de la Johns Hopkins University, a făcut o serie de obser- 
vaii, introducind în dispozitiv perfectionàri ingenioase; dar 
nu s-a observat nici o deplasare semnificativă a franjelor. 
In perioada 1926— 1927, fizicianul elveţian Auguste Piccard 
a repetat experienţa lui Michelson într-un balon, la 2 kilo- 
metri deasupra Pămîntului, fără să observe efectul căutat. 
În 1948 Louis Essen din Anglia a introdus în aceste cercetări 
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radiounde, iar in 1958 Charles II. Townes de la Universitatea 
din Columbia (S.U.A.) a lucrat cu un maser, realizind o pre- 
cizie uimitoare. In toate cazurile, rezultatele au fost de ase- 
menea negative, neputindu-se pune în evidență nici un vint 
de eter. Persistenţa acestor rezultate negative, de-a lungul a 
80 de ani de cercetări, constituie cea mai bună dovadă că 
obiectivul urmărit (vintul eteric) este inexistent, 

La inceputul secolului al XX-lea, electrodinamica medi- 
ilor în mişcare constituia încă o problemă fără soluţie valabilă, 
Mişcarea Pămîntului faţă de eterul imobil (presupus astfel 
de teoria lui Lorentz) nu putea fi pusă in evidenţă prin nici 
o experienţă optică sau electrică. Insuccesul acestor experienţe 
era de neînțeles și nici o ipoteză suplimentară nu-l putea 
face inteligibil. Această criză a fizicii a luat sfîrșit in 1905, 
odată cu apariţia lucrării lui Einstein prin care s-au pus 
bazele teoriei relativităţii restrinse. 


11.4. PRINCIPIUL RELATIVITÁTII RESTR ÎNSE 


La data cînd Einstein a început să se ocupe de electro- 
dinamica. mediilor în mişcare, cercetările în această direcţie 
erau foarte înaintate. Se produsese acumularea cantitativă a 
faptelor şi era. de așteptat ca, prin intuiţia genială a unui 
tînăr cercetător, să se declanșeze saltul calitativ care să 
rezolve problemele într-un mod neobişnuit, revoluţionar. 

După cum am arătat, Lorentz reuşise să se apropie mult 
de conţinutul principiului „relativităţii fără ca, totuşi, să-l 
intrevadá în mod clar și precis. El descoperise că fenomenele 
electromagnetice se petrec la fel în toate sistemele aflate in 
mişcarea rectilinie}si uniformă faţă de eterul considerat imo- 
bil. Reuşise. de asemenea, să stabilească formulele de trans- 
formare, care lasă neschimbată forma ecuaţiilor electrom agne- 
tice] la trecerea de la un sistem inerţial la altul. În sfirșit, 
maifstia[cá, în aceste formule de transtormare, trebuie intro- 
dus un nou parametru de timp — timpul local — сате la Ein- 
stein va deveni timpul relatie. 

Cercetător genial al fenomenelor electromagnetice, Lo- 
rentz a crezut că rezultatele la care ajunsese convin numal 
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i categorii de fenomene. Nu s-a gindit un moment 
S una di Vorba. de efecte generale, par in tuturor 
fenomenelor fizice. lată de ce ilustrul fizician olandez s-a 
apropiat foarte mult de principiul relativității, dar nu l-a 

putut descoperi. А : Р 
Einstein si Poincaré au privit lucrurile dintr-un punct 
de vedere mai general. Ei au admis că nu numai fenomenele 
electromagnetice si, cele mecanice sînt independente de mis- 
carea sistemelor inertiale, ci toate fenomenele fizice, Au 
considerat, deci, că această afirmaţie exprimă o lege generală 
a naturii, mai precis un principiu, adică o lege care nu poate 
fi demonstrată ci humai admisă, în deplină concordanţă cu 
experienţa. În vara anului 1905 Poincaré a scris studiul 
„Despre dinamica electronului“, apărut după un an în publi- 
catia italiană Rendiconti del Circolo matematico din Palermo. 
După ce constată că experienţele nu ne dau posibilitatea să 
punem în evidență mișcarea absolută a Pămîntului, Poincaré 
scrie: „această imposibilitate de a pune în evidenţă pe cale 
experimentală mișcarea absolută a Pămîntului este o lege 
generală a Naturii; noi sîntem conduşi în mod firesc să ad- 
mitem această lege, pe care o vom numi Postulatul Relativi- 
tății şi s-o acceptăm fără rezerve“. Iar Einstein, în memoriul 
său „Despre electrodinamica corpurilor în mişcare“, publicat 
în Annalen der Physik din Septembrie: 1905, scrie în Intro- 
ducere: „... experienţele întreprinse pentru a "demonstra 
> mişcarea Pămîntului in raport cu „mediul“ în care se pro- 
рада lumina şi ale căror rezultate au fost negative fac să 
se nască presupunerea cá nu numai în mecanicá nici o'pro- 
prietate a fenomenelor nu corespunde noțiunii de mişcare 
absolută; ci și în electrodinamică. În toate sistemele de coor- 
donate; pentru care ecuaţiile mecanice rămîn valabile, legile 
electrodinamice și optice păstrează aceeași formă, ceea ce 
s-a demonstrat pentru mărimile de ordinul întîi. Noi vrem să 
ridicăm această presupunere (al cărei conținut va fi numit in 
са urmează „principiul relativităţii“) la rangul де іро- 
ds adevărat că întreaga teorie a relativităţii restrinse se 
ntemeiază pe formulele de transtormare stabilite de Lorentz, 
dar aceasta nu scade cu nimie meritul lui Einstein, de a 
fi unicul autor al teoriei relativităţii; numai el a înţeles 
importanţa deosebită a acestor formul d еу 
siderfndu-le valabil ormule de transformare, con 
lol elëatrodi e nu numai în cadrul restrins' al fenome- 
namice, ci în cadrul general, al tuturor feno- 
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menelor fizice. Meritul principal al lui Einstein este de a fi 
stabilit formulele de transformare ale lui Lorentz nu din con- 
sideraţii elecirodinamice, ci din consideraţii generale, valabile 
tuturor fenomenelor fizice. În plus, el a dedus din aceste for- 
mule o:serie de consecinţe, elädind pe ele o mecanicá nouá, 
mecanica relativistă. 

Generalizarea .de către Einstein a formulelor lui Lorentz, 
la toate fenomenele fizice, reprezintă de fapt generalizarea 
principiului relativităţii din mecanica newtoniană. După 
Einstein, nu numai experiențele mecanice, dar nici un fel de 
experiențe executate în cuprinsul unui sistem inerţial nu pot 

une în evidență mişcarea sistemului. Ceea ce înseamnă că: 
legile tuturor fenomenelor fizice nu sînt influențate de translalia 
sistemului inerţial în care se produc, sau că: legile fenomenelor 
fizice au aceeași formă în toate sistemele inerțiale. 

Astfel generalizat, „Corolarul V* din „Principiile“ lui 
Newton a primit numele de principiul relativității restrinse 
(sau speciale), deoarece valabilitatea acestui principiu este 
restrinsá numai la sistemele inerfiale. 

Principiul relativităţii poate fi considerat ca o lege de 
similitudine. a fenomenelor: În adevăr, în teoria mecanică a 
similitudinii se consideră două fenomene și se caută condiţiile 
lor de similitudine pentru un singur observator. În similitu- 
dinea relativistă se. consideră un singur fenomen şi se caută 
condiţiile de similitudine pentru doi observatori. Ca şi în 
teoria mecanică a similitudinii, putem defini scările celor 
doi parametri de similitudine, care sint aici spaţiul si timpul: 


Să insistăm puţin asupra confuziei ce s-a făcut şi se mai 
face. uneori în ceea ce priveşte interpretarea filozofică a 
teoriei relativității. Mulţi oameni — şi anume cei care vor- 
besc de teoria relativităţii fără să o cunoască bine — isi 
închipuie că această teorie se încadrează în relativismul filo- 
zofie. Einstein, susțin aceşti oameni, nu a făcut altceva decit 
a exprimat matematic ceea ce știe o lume întreagă, că totul 
în lume e relativ. În realitate, lucrurile nu stau de loc așa. 

Р Denumirea de „principiul relativităţii“ nu ţine de rela- 
tivismul filozofic, ci de relativismul mecanic, de studiul 
mișcării relative, care nu are nici o legătură cu relativitatea 
din filozofie. Prin „mișcare relativă“ se înţelege în mecanică 
mișcarea studiată faţă de un sistem de referinţă mobil. În- 
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trucit, după cum am mai spus, principiul relativităţii sustine 
că nu putem studia decit mișcări relative, el își merită pe de- 
plin numele ce i s-a dat. De aceea, propunerea făcută de unii 
fizicieni, de a schimba denumirea acestui principiu pentru a 
nu prilejui confuzii filozofice, nu a avut nici un succes, deoa- 
rece oamenii de știință ştiu să facă deosebirea între relativi- 
tatea fizică şi relativitatea filozofică. Potrivit acesteia din 
urmă, propovăduită de sofiștii greci din antichitate, nu este 
cu putință să cunoaştem adevărul obiectiv: „cum îmi apar 
mie lucrurile, aşa sînt pentru mine; cum îţi apar ţie lucrurile, 
аза sint pentru tine“ spunea Protagoras din Abdera cu 450 de 
ani înaintea erei noastre. Cu alte cuvinte, pentru relativistii 
greci, noi nu cunoaștem decît relaţiile dintre lucruri si nu ade- 
vărul despre aceste lucruri. 

În realitate, teoria relativităţii din fizică afirmă exact 
contrariul faţă de ceea ce susținea Protagoras în antichitate. 
„Cum îmi apar mie legile fizice aşa sînt nu numai pentru mine, 
ci şi pentru tine, dacă te găseşti într-un sistem inerţial ca 
al meu“, ar putea să spună un Protagoras modern, gindind 
la teoria fizică a relativităţii restrinse. 

Dacă, precum sustine principiul relativităţii, legile fe- 
nomenelor sint aceleași (au aceeași formă) pentru toti obser- 
vatorii aflaţi în mișcare rectilinie şi uniformă, cu diverse 
viteze, în schimb unii parametri ai acestor legi, ca spaţiul 
şi timpul, variază. de la un observator la altul, după viteza 
acestora.. Adică acești parametri sînt relativi (cu excepţia 
vitezei luminii care are un caracter absolut, avind, după Ein- 
Stein, aceeași valoare pentru toți observatorii). Deoarece 
cunoașterea naturii insemneazá cunoaşterea legitätii feno- 
menelor, urmează că, de fapt, cunoașterea științifică are un 
caracter absolut (in sensul pe care îl dám în fizică acestei 
noţiuni). j 

„Să admitem — scrie Nicolae Bagdasar! — că noi nu 
cunoaștem lucrurile decît raportindu-le unele la altele. Re- 
zultă că orice cunoștință ce se referă la relaţiile dintre lucruri 
este relativă? Cituşi de puţin. O cunoştinţă a relaţiilor dintre 
lucruri poate fi tot atît de absolută, ca şi o cunoștință a 
esenței însăși a lucrurilor, dacă aceasta este sau ar fi posibilă. 
Iar rezultatele la care ajunge teoria relativităţii, privite îndea- 
proape, nu pot fi interpretate ca pledînd pentru o relativizare 


1 B. Bagdasar, Teoria cunoslinfel, expunere sistematică şi critică, vol. І, 
p. 50, București, 1941. 
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a cunoștinței. Teoria relativităţii sustine relajionalitatea 
lucrurilor, relationalitate care nu duce la relativitatea cunos- 
tintelor. Cunostintele relafionale nu sint cunoştinţe relative“, 

Un argument puternic în sprijinul principiului relativi- 
tätii ka dat Poincaré într-o conferinţă intitulată „La nou- 
velle mecanique“ (Mecanica cea nouă), ţinută la Güttingen 
în 1909: ,Pämintul se mişcă in jurul Soarelui cu o viteză de 
30 km/s. În acelaşi timp, însă, invirtindu-se în jurul Soarelui, 
se invirtegte si în jurul lui însuşi. Să presupunem, de pildă, 
că în acest moment viteza de translație este îndreptată de 1а 
Paris spre Berlin. După 12 ore; Pámintul se va prezenta cu 
cealaltă faţă; viteza de translație va fi îndreptată de la Berlin 
spre Paris. 

Această viteză este enorm de mare, mult mai mare decit 
aceea cu care sintem obişnuiţi, la locomotive şi automobile. 
Astfel, dacă principiul relativităţii nu ar fi valabil, viteza 
acestei translatii ar trebui să aibă o influenţă considerabilă, 
deoarece la fiecare 12 ore legile mecanicii ar trebui să fie 
răsturnate. Omul, care a avut destulă greutate са să dovedească 
mișcarea Pămîntului, nu ar mai fi înţeles nimic din aceste 
revoluții si le-ar fi pus pe socoteala capriciilor zeilor. Ar fi 
ajuns la concluzia că ele nu se conduc după nici o lege și 
ar fi renunțat la întemeierea științei. Poate chiar, în acest 
caz, viața însăşi nu ar fi fost cu putinţă, deoarece organismele 
care s-ar fi adaptat mișcării în timpul zilei, nu ar fi putut să 


trăiască în timpul nopţii, în condițiuni așa de diferite de 
ale zilei“. 


Principiul relativităţii justificä (nu explică) insuccesul 
experienţei lui Michelson. În adevăr, dacă Pämintul ar fi 
nemișcat în spaţiu, deplasarea franjelor prin rotația interfero- 
metrului lui Michelson nu s-ar produce. Potrivit principiului 
relativităţii, deplasarea nu trebuie să se prodccá nici cind 
Pámintul se mişcă rectiliniu si uniform (ceea ce se poate 
admite pentru scurtul interval de timp cit are loc experienţa), 
шо o astfel de mişcare nu schimbă aspectul fenomenelor 
izice, 

„Dificultatea apare numai atunci cînd trecem de la justifi- 
carea experienţei lui Michelson la explicarea ei: ce se întîmplă 
în interferometrul lui Michelson, pentru ca deplasarea fran- 
jelor să nu se producă? Cu alte cuvinte, cum se explică valabi- 
litatea principiului relativităţii în cazul fenomenelor optice? 

Se știe că principiile fizice sînt legi generale, ce se admit 
fără demonstraţie; ele nu se explică raţional, ci numai se 
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justifică experimental. Astfel, nici un fizician nu se întreabă: 
de ce energia internă a unui sistem izolat se conservă in de- 
cursul transformärilor (principiul conservärii energici)? De 
asemenea, nu se întreabă nici: de ce sistemele de electroni 
se găsesc în natură numai în stări descrise de funcţii de undă 
antisimetrice (principiul lui Pauli)? Astfel de întrebări nu 
se pun, dar nici nu sînt interzise, 

În unele cazuri oamenii de ştiinţă caută să cerceteze gi 
fondul principiilor fizice, reușind să obţină rezultate impor- 
tante. Aşa s-a întîmplat cu principiul creșterii entropiei din 
termodinamică, prin care se postulează că entropia unui sis- 
tem izolat creşte ín decursul transformărilor ireversibile. 
Boltzmann nu s-a mulțumit cu acest enunţ, ci a căutat să 
vadă de ce entropia creşte în astfel de cazuri, ceea ce i-a 
dezvăluit caracterul statistic al acestui principiu termodina- 
mic, 

În mod analog, cercetînd valabilitatea principiului rela- 
tivitätii, Einstein a descoperit proprietăţi surprinzătoare ale 
spațiului si timpului, ca şi ale cîmpului gravitațional. 

Am văzut că aplicarea principiului relativității la feno- 
menele. mecanice impune în prealabil sincronizarea cuplată 
a sistemelor inertiale. De această sincronizare trebuie să (inem 
seamă și cînd aplicăm principiul relativităţii restrinse, Iar 
pentru a studia cazuri mai generale, nu vom mai considera 
că viteza relativă v este neglijabilă față de viteza luminii. 

Să discutăm în aceste condiţii formula (1.3.6) la care se 
ajunge, după cum am văzut, prin sincronizarea cuplată a 
ceasornicelor din sistemele inertiale O’ si О: 


c'At'—c h- P АП, (1.3.6) 


Această formulă se simplifică în două cazuri: 
a) Să admitem că orice interval. de timp (corespunzător 


unui fenomen fizic oarecare) are aceeaşi valoare în toate sis- 
temele inertiale: 


Al'=At, 


adică admitem concepția timpului absolut, pe care se înteme- 
iază mecanica clasică, În acest caz, din (1.3.6) avem: 


c'=c VE ue, 


1 N, Bărbulescu, Physik. Zeit. nr. 4, 1939. 


80 


Scanned with CamScanner 


formula care traduce relativitatea vitezei luminii: lumina 
are în vid viteze diferite, după sistemul inerţial în care se 


propagă. T j "m 
b) Sá intervenim cu postulatul constanfei vitezei lumii 


с==с', 


În acest caz, din (1.3.6), deducem: 


Ar = [1-5 ar=cat, (11.4.1) 


care este una din formulele fundamentale ale teoriei relati- 
vitátii restrinse. Pe această formulă se bazează concepția 
timpului relativ, după care un același interval de timp prezintă 
valori diferite, în sisteme inerfiale diferite. Deoarece am obti- 
nut această formulă cu ajutorul condiţiilor de sincronizare, 
înseamnă că însuşi principiul relativităţii condiţionează sin- 
cronizarea ceasornicelor din sistemele inertiale in care nu 
aplică. 
Iată un rezultat important, de care nu s-a ținut seama 
pînă acum: principiul relativității restrinse este valabil tn 
sistemele inerfiale numai dacă ele sinl sincronizale cuplat!, Se 
intelege cá sincronizarea nu se stabileste de la sine, in mod 
spontan, printr-un proces misterios, ci se obţine prin reglarea 
efectivă a ceasornicelor de către observatori. Nu natura reglează 
j ceasornicele, nu natura încetinește scurgerea timpului fizic, ci 
omul reglează ceasornicele, omul încetinește scurgerea timpului 
Se admite în mod curent că principiul relativităţii este 
valabil în toate sistemele inertiale. În realitate nu poate să 
fie așa: legile fenomenelor fizice au forme diferite, în sisteme 
inerfiale diferite între ele (prin viteza relativă). Pentru ca 
legile să capete aceeași formă, trebuie să sincronizăm cuplat 
ceasornicele din sistemele iner[iale, după legea (II. 4.1). De 
aceea, enunţul principiului relativităţii restrinse, in forma 
lui actuală, nu este complet. Nu este suficient ca sistemele 
In care vrem. să aplicăm acest principiu să fie inerţiale, mai 
trebuie ca ele să fie si sincronizate cuplat. Trebuie să comple- 
tám enunţul obișnuit al principiului relativităţii în modul 
următor: legile fenomenelor fizice au aceeaşi formă în toate 
sistemele tner[iale sincronizate cuplat, Aşadar, nu întotdeauna, 
ci numai în anumite condiţii de sincronizare, legile fenomene- 


lor fizice au aceeași formă în toate sistemele inertiale. 
ER 


1 N. Bărbulescu, Problema timpului in teoria relativității restrinse, 
în „Revista de Filozofie“, tomul XXIII, nr. 5,.pp. 581—590, 1976. 
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Faptul că principiul relativității este valabil in siste- 
mele inertiale numai în anumite condiţii nu constituie o ex- 
ceptie. La fel se întîmplă si cu alte principii din fizică, cum 
este, de pildă, principiul inerliei. Un punct material izolat 
nu se găseşte totdeauna în repaus sau în mișcare rectilinie 
și uniformă; mai trebuie ca referentialul din care face parte 
punctul să fie si inerţial. Căci în sistemele neinerfiale. punctele 
materiale izolate nu se găsesc niciodată în repaus sau în miş- 
care rectilinie şi uniformă, ci totdeauna în mișcare variată. 
Tot astfel, nu este suficient ca referentialele să fie inerţiale 
pentru ca principiul relativității să fie valabil în cuprinsul 
lor; mai trebuie ca aceste referentiale să fie si sincronizate 
cuplat. 

Cind cele două sisteme inertiale O' și О, despre care am 
vorbit, se află în repaus relativ, v —O, astfel că formula (11.4.1) 
regăseşte condiţia valabilă pentru sistemele în repaus relativ. 
Dar acum știm ceva mai mult despre această condiţie: știm 
că ea este valabilă numai cînd ceasornicele sînt sincronizate 
cuplat, întrucit ea se deduce din formula (II.4.1), care se 
aplică numai sistemelor inertiale sincronizate cuplat. Cind 
viteza relativă variază, sistemele iner(iale sincronizate cu- 
plat pentru viteza anterioară se desincronizează, astfel că 
principiul relativităţii încetează de a mai fi valabil. Pentru 
a-i restabili valabilitatea, trebuie ca observatorii din referen- 
tialele respective să-şi refacă de fiecare dată sincronizarea 
cuplată, 

Pentru a dezvolta teoria relativităţii restrinse nu ne pu- 
tem limita numai la principiul precedent, ci trebuie să inter- 
venim şi cu un postulat suplimentar: acesta este postulatul 
constanfei vitezei luminii, formulat pentru prima oară de Ein- 
Stein: în toate sistemele iner[iale lumina se propagă în vid cu 
aceeași viteză. 


. Pentru a lămuri conţinutul acestui postulat, să conside- 
гат o serie de sisteme inertiale О, O', 0”, ... care se mișcă 
unele faţă de altele cu viteze relative diferite. Presupunem 
că în fiecare sistem inerţial observatorul respectiv lansează 
cite un semnal luminos, căruia îi măsoară viteza de propa- 
gare. Ne-am aștepta ca în fiecare sistem inerţial viteza lu- 
minii să fie alta: c, с’, c'*, .... Bunăoară, dacă semnalul lumi- 
nos se mișcă în același sens cu sistemul in care este lansat, 
ar trebui ca viteza acestui semnal să apară mai mică unui 
observator din sistemul respectiv, şi anume cu atit mai mică, 
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cu cît mișcarea sistemului este mai rapidă. Dar, contrar 
acestei așteptări, Einstein postulează că: 


em m m.s, 
ceea ce înseamnă că trebuie să considerăm viteza luminii in 
vid drept o constantă universală. De aceea, într-un sistem 
inerţial se postulează că: viteza luminii аге aceeuși valoare in 
toate direcţiile. 

Postulatul lui Einstein acordă vitezei luminii un carac- 
ter cu totul neobişnuit. De pildă, dacă un aviator trage prin 
pala elicei avionului său, glontele se mișcă cu o viteză care 
este suma vitezei lui inițiale şi a vitezei avionului. Dar dacă 
în loc de glonte aviatorul trimite un semnal luminos, viteza 
acestuia nu mai este suma vitezei inițiale şi a vitezei avio- 
nului. Lumina se propagă în acest caz cu o viteză ce nu de- 
pinde de mișcarea avionului, ceea ce înlătură ipoteza balis- 
tică prin care se poate explica experienţa lui Michelson. 


Pentru justificarea acestui postulat se invocă deseori re- 
zultatul negativ al experienţei lui Michelson, ceea ce credem 
că nu este corect. În adevăr, cînd am vorbit de explicaţia 

| experienței lui Michelson prin ipoteza balistică, am arătat 
. ^ cá propagarea luminii pe direcţia mișcării Pămîntului, între 

, placa P şi oglinda A,, se petrece ca și cum viteza luminii 
nu ar fi influenţată de mișcarea izvorului luminos, desi in 
calcule am introdus ipoteza balistică, Explicaţia constă în 
faptul că apar aici două efecte care se compensează reciproc. 
Antrenarea luminii, produsă de mișcarea izvorului luminos 0, 
micșorează viteza razei de lumină, astfel că se măreşte timpul 
4, de propagare a luminii pe distanţa OA,. În schimb, oglinda 
4,, venind în întimpinarea razei de lumină, micşorează dis- 
tanta ce trebuie s-o străbată această rază, deci micşorează 
timpul і. Aceste două efecte, produse timpului f, se com- 
pensează între ele, ceea ce face ca timpul !, să rămînă acelaşi, 
са 91 cum antrenarea luminii de către mișcarea izvorului 
luminos nu s-ar. produce. 

La fel se întîmplă si cu raza de lumină care se propagă 
perpendicular pe direcţia de translație a Pămîntului. Antre- 
narea luminii, produsă de izvorul O de pe placă, face ca vi- 
teza c să se însumeze vectorial.cu viteza v, deci crește viteza 
de propagare a razei de lumină aflată în drum spre oglinda 
As. Acest efect este compensat de creşterea drumului străbă- 
tut de lumină: in loc de l, drumul străbătut este 2s. 
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Aşadar, în aparatul lui Michelson lumina pare cá se pro- 
pagă in toate direcţiile cu aceeaşi viteză c, dar nu datorită 
independenței vitezei ei de mişcarea izvorului luminos, ci 
efectelor suplimentare care compensează antrenarea. Pentru 
acelaşi motiv nici măsurarea vitezei luminii, pe orice direcție 
din spaţiu, nu poate pune în evidenţă influența mişcării iz- 
vorului luminos, adică nu poate să verifice valabilitatea ipo- 
tezei balistice. Si, bineînţeles, rezultatele acestor măsurători 
nu pot fi invocate nici în sprijinul principiului constantei 
vitezei luminii, admis de Einstein. 

Este curios faptul cá, deși postulatul constantei vitezei 
luminii are o însemnătate fundamentală pentru teoria relati- 
vitátii, totuşi pînă acum nu există o cercetare mai temeinică 
în privinţa lui. Foarte mulţi autori îl citează numai, dar 
evită orice discuţie pe această temă, ca și cum evidenţa aces- 
tui postulat ar fi în afară de orice îndoială, Alţi autori încearcă 
justificări care nu suportă o critică serioasă. Bunăoară Ein- 
stein, în cartea sa de popularizare Über die spezielle und die 
allgemeine. Relalivitätstheorie gemeinverständlich (Despre teo- 
ria relativităţii speciale si generale, pe înţelesul tuturor), 
imaginează o experienţă in care o rază de lumină se propagă 
paralel cu o linie ferată, pe care se mișcă un vagon, El scrie: 
y... dacă raza: de lumină se propagă cu viteza c în raport cu 
linia ferată, ar părea că viteza ei față de vagon să fie diferită, 
ceea ce este în contradicţie cu principiul relativității, Se pare, 
deci, că nu putem evita dilema următoare: să renuntàm fie 
la principiul relativităţii, fie la legea simplă a propagării 
luminii în vid“, 

În realitate, această dilemă nu există, Raționamentul 
nu este valabil, întrucit se confundă aici două noțiuni cu totul 
diferite: viteza c de propagare a luminii şi legea z=ct de pro- 
pagare a luminii. Cînd trecem de la un sistem inerţial (z=ct) 
la altul putem scrie z'—ci' sau z'—c't, Ambele formule sa- 
tisfac principiul relativităţii, căci fiecare din ele conservă 
forma legii stabilită pentru primul sistem, Principiul relati- 
vității nu impune constanta vitezei luminii; el pretinde nu- 
mai ca legea propagării luminii să-şi păstreze forma cînd 
trecem de la un sistem inerţial la altul. 

,In orice caz, rámine ceva infinit de turburütor in siste- 
e einsteinian*, scria astronomul de la Observatorul din 
aris, Charles Nordmann!.“ Acest sistem este admirabil de 


* Ch. Nordmann, Binstein et Univers, рр. 241 —242,Hac hette, 1921. 
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coerent, dar el se sprijină pe o concepţie particulară a propa- 
gării luminii. Cum se poate închipui că propagarea unei ace- 
leiaşi raze de lumină să fie identică pentru un observator 
care fuge din faţa ei, ca şi pentru un altul care vine în intim- 
pinarea ei? Dacă aceasta este cu putinţă, în orice caz este 
absolut de neînchipuit cu mentalitatea noastră ancestrală 
şi nu putem să ne reprezentăm, oricíte sforjári am face, me- 
canismul, natura acestei propagări. S-o mărturisim: este aici 
un mister, care ne scapă. Întreaga sinteză einsteiniană, oricît 
ar fi ea de coerentă, se sprijină pe un mister, exact са $i reli- 


giile inspirate“. 


11.5. FORMULELE DE TRANSFORMARE ALE LUI 
LORENTZ 


Ne propunem să stabilim formulele de transformare ale 
lui Lorentz, întrucît pe aceste formule se clădește întreaga 
teorie a relativităţii restrînse. S-au alcătuit pînă acum, în 
decurs de peste o jumătate de veac, un număr mare de de- 

^ monstratii, simple si intuitive, dar mai ales reușite în ceea 
ce priveşte înțelegerea fizică a operaţiilor matematice. Vom 
expune în cele ce urmează trei demonstraţii, din care două 
convin scopului ce-l urmărim, de a dovedi că postulatul con- 
stanfei vitezei luminii poate fi înlocuit, în teoria lui Einstein, 
prin postulatul relativităţii vitezei luminii. Dealtfel, la con- 
sfătuirea unională din U.R.S.S., ţinută in 1958, pe tema 
problemelor filozofice ale științelor naturii, A. D. Aleksan- 
drov, membru corespondent al Academiei de Ştiinţe a U.R.S.S. 
a declarat că: „... în expunerea. teoriei relativităţii sînt po- 
sibile variante în care, în locul legii constanfei vitezei lumi- 
nii, se poate lua ca fundament oricare altă lege“. 

A) Considerăm două sisteme inertiale sincronizate cu- 
plat, 0’ şi О, alese în asa fel, ca la originea timpului, axele 
de coordonate să coincidă respectiv. între ele. În. momentul 
în care sistemul O’ începe să se deplaseze rectiliniu şi uni- 
form, cu viteza v (în raport cu sistemul 0) de-a lungul axei 
Oz (0'z'), un semnal luminos porneşte din originea comună 
a axelor și se propagă prin unde sferice. Observatorul din О 
se vede tot timpul în centrul unei unde sferice, de rază u= 
=ct, unde c este viteza luminii. Pentru acest observator, 
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5, 


a fenomenului fizic observat (propagarea unei unde sfe- 


lege c 1 j | і 
rin ecuaţia undei sferice luminoase: 


rice) se exprimă p 
22403-2? =? 


sau 
qi y?4-z?— u* —0. 

Întrucit a părăsit poziţia cînd se găsea alături de obser- 
vatorul O, ne-am aştepta ca observatorul O’ să constate cá se 
află în interiorul sferei luminoase, dar dincolo de centrul О, 
Dacă ar fi aşa, ar însemna că fenomenele luminoase sînt dife- 
rite în sisteme inerţiale diferite, ceea ce contrazice princi- 
piul relativității restrinse. Trebuie să admitem deci acest 
paradox: observatorul O' se vede și el tot în centrul sferei 
luminoase, exact ca si observatorul О, deoarece fenomenele 
luminoase trebuie să apară identice ambilor observatori. 
Astiel, pentru observatorul O' legea propagării luminii tre- 
buie să aibă aceeași formă ca pentru observatorul 0: 

224 yat u'2—0, 
in care u'—c't'. 

S-a incercat sá se explice acest paradox pe baza conceptiei 
relativiste, după care timpul dintr-un sistem inerţial diferă 
de timpul din alt sistem inerţial. Se stie că frontul unei unde 
se defineşte ca locul geometric al punctelor atinse de undă 
în același moment, adică el reprezintă poziţiile simultane la 
care a ajuns unda în sistemul respectiv. Dar în teoria relati- 
vitäfii nu există o simultaneitate absolută: evenimentele 
simultane într-un sistem nu sînt simultane în alt sistem. De 
aceea, fiecare din cele două fronturi de undă se defineşte prin 
alte poziţii simultane, ceea ce înseamnă că este vorba in am- 
bele cazuri de fronturi de undă diferite, avînd centre diferite. 

Potrivit principiului relativităţii, trebuie să avem identi- 
tatea: 


Prut pyra LSI) 


1 În interpretarea care se dă 430421 teoriei relativităţii, se consideră că 
identitatea (11,5,1) o impune natura, în mod spontan, fără nici o condiție 
suplimentară, Printr-un mecanism misterios natura face ca undele lumi- 
noase, produse în sistemul O”, să se propage după aceeași lege şi pentru 
observatorul O, Do aceea și formulele de transformare ale lui Lorentz, 1а 
care conduce identitatea (11,5,1), sint impuse de natură; omul nu face alt- 
ceva decit să constate efectele lor. 

i În interpretarea pe care o dám ale! teoriei relativităţii, se elimină in- 
ervenţia misterioasă a naturii, Formulele lui Lorentz ne arată, în reali- 
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Márimile z', у’, z' şi u’ sint funcţii liniare de x, y, z si 
u, aşa cum sint toate formulele care intervin la schimbarea 
axelor de coordonate. Deci: 

ж' == арх by+d2+ eu 

0у' =а2- 040+ dirt eu 

z' =X- Day daz-- еи (11.5.2) 
u' — aae bag daz equ | 

Cei 16 coeficienți din aceste formule sînt toţi funcţii de 
v; dar 9 dintre ei dispar pe baza următoarele consideraţii. 

În primul rînd, prin modul cum am ales axele de coordona- 
te: planele хОу şi xOz (vezi fig. 4) coincid în mod constant 
cu planele z'0'y' şi 2'0'2'. De aceea, cînd z'=0, avem întot- 
deauna r=vt, oricare ar fi y şi z, ceea ce înseamnă cá x’ este 
independent de y şi z, astfel că: 


b, —d, —0. 


De asemenea, cînd y'—0, avem întotdeauna y=0, oricare 
ar fix, z şi u. Aceasta înseamnă că у’ este independent de т, 
z, u şi, deci, 


d, = da = —0. 
Tot astfel, cînd z'=0, avem z=0, oricare ar fi х, y si u, 
adică z' este independent de z, y, u, aga cá 


d, — 56, —0. 


. Apoi relația dintre y si y’ trebuie să fie identică cu relaţia 
dintre z şi z', deoarece direcţiile axelor y și z pot fi schimbate 
între ele, Urmează de aici că: 


b, =d3=q. 
Procedind în felul acesta, ecuaţiile (II.5.2) se reduc la: 
2'=ar+eu 
y'=qy 
z'eq (1.5.3) 
u'a,v4- bay + daz- 6и. 


tate, ce condiţii trebuie să realizăm nol pentru a face valabilă identitatea 
(11.5.1). Numai cind aceste condiţii sint indeplinite, legea undei lumi- 
Doase pe care o stabilește observatorul О’ este identică cu cea stabilită de 
observatorul O, pentru fenomenul respectiv, 
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În al doilea rînd, potrivit principiului relativităţii restrinse 
sistemele inerţiale sînt echivalente între ele, astfel cà relatia 
dintre y’ si y trebuie să fic identică cu relaţia dintre y si y’. 
Trebuie prin urmare sá avem: 


y-qy' si у’ =, 


de unde y —q*y si, deci, q—1. we 
În sfirsit, pentru 2'=0, avem z=ul si, (inind seama că 


t= Z, obținem x=Żu. Punind v= л, avem 
e в e 
2=vcu; 
astfel că prima formulă din (11.5.3) se mai poate scrie: 
0=avcu+eu, 


de unde scoatem е; = —a,v,. Tinind seama de acest rezultat, 
expresia lui x’ din (11.5.3) se mai poate scrie: 


T'=Q (1; —V çU). (11.5.4) 

Să introducem în (I1.5.1) expresiile obţinute: 

T+ yp zu? == а] (2—0 ош) 92-22 (цуе). 

Efectuind calculele si ordonind termenii, avem: 

z^ E pr? (ar d) ре (1— 4) 22 
T (di vs — 6) u2—2 [a,b ху+- ad, 22 (a+ a v;)] xu— 
—2 (Bade yz4- b,e, yu+ dee, zu). 

Potrivit acestei identități, coeficienţii lui 12, y2, ц ‘din 
membrul întîi trebuie să fie egali cu coeficienţii omologi din 
membrul doi, deci: 

1=ai— a, 
de unde 
aj —14- dj. (11.5.5) 


А De asemenea, coeficienţii lui u? din cei doi membri ai 
identităţii trebuie să fie egali între ei: 


—1=00—6, 
de unde 

aiv=e2—1, (11.5.6) 
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Deoarece în membrul întîi al identităţii precedente nu 
avem termeni care să cuprindă produsul a două coordonate, 
urmează ca cel puţin unul dintre coeficienţii acestor produse 
din membrul doi este nul. Cum a, nu este nul, trebuie să avem: 


b,—d,—0 
aey + a2 0, —0O, 
de unde 
a v= — Фе. (11.5.7) 
Eliminînd pe e, din (II.5.6) si (11.5.7), avem: 


4,2 
aj ve 

z. 
а; 


а1024+1= 


Introducind aici expresia lui a scoasă din (11.5.5) si efec- 
tuînd calculele, obţinem: 


à (1—v3)=1, 
m de unde 


qe =, (11.5.8) 


Са să obținem pe e4, introducem în (11.5.6) expresia sta- 
bilită pentru a. Efectuind calculele ajungem la: 


1 
a 

În sfîrşit, scoatem pe a, din (11.5.7) şi, tinind seama de 
(11.5.8) si (11.5.9), obţinem: 


2 
a? Uc 
а= — E 1 


“= =а. (1.5.9) 


= Le Ve 
m Bb tra 


Introducind acum în (IL5.3) formulele stabilite pentru 
coeficienţii coordonatelor, se găseşte: 
s=} (2—01) 

« 

А 0' =] 
z= (11.540) 


w= (up). 
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Acestea sînt formulele de transformare ale coordonatelor, 
la care conduce principiul relativităţii restrinse în cazul 
general, cînd nu intervenim cu nici un postulat suplimentar. 

Putem considera două cazuri, după postulatele ce le in- 
troducem în expresiile u—c! si u'—c't'. . ми 

a) Admitem postulatul constanfei vitezei luminii: с=с”, 
astfel că: 

u=cl şi u'—ct'. 
Introducînd aceste două egalitäti în (11.5.10), obţinem: 


z'= 1 (5—0) 
æ 


z'=z (1.5.11) 


care sînt formulele lui Lorentz. Se mai spune că aceste formule 
reprezintă si transformarea Lorentz. 

b) Admitem postulatul timpului absolut, ca in mecanica 
newtoniană: f—1'. 

Trebuie deci să luăm: 


и=сі şi u'=c'!t, 
așa că formulele (11.5.10) conduc la: 


1 
"= 1 (z—vt 
z (z—»t) 


y'—y 
z'=z (11.5.12) 
= 


с'= (- "| ; 

x t 
Nu: principiul relativităţii restrinse ne permite sá sta- 
Les i à ше formule de transformare, în afara celor ale lui 
е Mie umai că aceste formule se bazează pe postulatul 
Pului absolut, care condiţionează relativitatea vitezei 


luminii: ace M Vi C 
astă viteză ariază cu 
sistemul de referință in 
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Observăm că dependenţa lui c' de viteza v a sistemului 
inerţial, în care se găseşte izvorul emiţător, este mai complica- 
tă decit prevede ipoteza balistică. În adevăr, să presupunem 
că, la originea timpului, cînd sistemele O 5i O' coincid, din 
originea comună a axelor de coordonate porneşte un semnal 
luminos, paralel cu аха O'z' (Ox). Pentru observatorul din 
sistemul О, legea de propagare a luminii este z—c!, deci: 


cr, (11.5.13) 


a 


Potrivit ipotezei balistice, c'=c—v, ceea ce înseamnă că 
această ipoteză are, în teoria relativității, un conținut mai 
complicat decît în mecanica. clasică. Numai cînd viteza v este 
neglijabilă față de viteza c a luminii, factorul a tinde către 
1, astfel că formula precedentă regăseşte expresia dată de ipo- 
teza balistică. 

Legile fenomenelor fizice, exprimate în referentialele O 
si 0° cu ajutorul postulatului constanfei vitezei luminii, pot 
fi transformate ușor în legi exprimate cu postulatul timpului 
absolut. În adevăr, să considerăm propagarea unui semnal 
'uminos de-a lungul axei O'z' (Ох). Pentru observatorii О si 0”, 
legea acestui fenomen se reprezintă prin expresiile: 


х=сі şi z=ct”, 
în care am aplicat postulatul constanfei vitezei luminii. Să 
înlocuim pe /' prin expresia lui, conținută in formulele lui 
Lorentz: 


т'=& (- alc (- id t 
а ct 


Punind: 


obţinem z'zc'f care, împreună cu æ=ct, reprezintă legea pro- 
pagării semnalului luminos pe baza postulatului timpului 
absolut, După cum se vede, formula vitezei c' este identică cu 
formula (11.5.13), dedusă din formulele de transformare 
(11.5.12). 
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B) În demonstraţia care urmează nu mai facem apel la 
viteza luminii; este suficient să cunoaștem în fiecare sistem 
inerţial viteza unei anumite mișcări uniforme, apartinind 
unui mobil sau unui semnal oarecare. Nu este de loc necesar 
ca acest semnal să fie luminos sau electric. 

Să considerăm cele două sisteme inertiale O şi O', de care 
ne-am folosit pînă acum. În momentul în care sistemul 0' începe 
să se deplaseze rectiliniu şi uniform cu viteza v (față de sistemul 
0), un mobil sau un semnal oarecare porneşte din originea axe- 
lor si se mişcă rectiliniu şi uniform paralel си axa О (Ох), 
Potrivit principiului relativităţii, legea de mișcare a acestui mobil 
(sau semnal) are aceeași formă în ambele sisteme inertiale: 

z=ul şi z'—w'l'. (11.5.14) 

Coordonata х nu poate să depindă decit de x’ si t’, de- 
pendenfa fiind liniară, la fel ca în toate cazurile cînd inter- 
vine o schimbare a axelor de coordonate: 


z—a'z'--b't'. (11.5.15) 


În mod analog, coordonata x’ nu poate să depindă decit 
de т şi t: Ca si în cazul precedent, putem pune: 


a'=ax+ bt. (11.5.16) 


Formulele (11.5.15) si (11.5.16) sînt valabile pentru orice 
punct din sistemele О și 0”, deci sînt valabile si pentru ori- 
ginile acestor 'sisteme, adică pentru punctele O si O'. 

Punctul 0’ are..coordonatele: 


z=vt şi 2'=0 
care, introduse în formula (11.5.16), conduc la 
b=— a, 
astfel că formula (11.5.16) se mai poate scrie: 
x' =q (x—vt). (11.5.17) 
La rîndul său, punctul О are coordonatele: 
—z'=ul" şi x—0 
care, introduse în formula (11.5.15), ne dau: 
i b'-a'v 
și, deci, formula (11.5,15) devine: 
z=a' (z'— vt^). (11.5.18) 
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Coeficienţii a'şi a’ din formulele precedente sint egali 
între ei deoarece, potrivit principiului relativităţii, cele 
două sisteme inertiale sînt perfect echivalente. 

famultim între ele formulele (11.5.17) si (11.5.18), luînd 
а=а'. Obtinem: 


хха (xx'—vaz'l--vxt'— vil") 
si, inlocuind aici pe x si a” cu expresiile lor din (1.5.14), 


avem: 
ww'=@ (ww'— vw'-J-viw—v?), 


de unde 
a= = Els (11.5.19) 
с Wo 
ш wW ww 


După cum se vede, coeficientul a depinde de vitezele pe 
care un fenomen oarecare, de mișcare rectilinie şi uniformă, 
le prezintă în cele două sisteme inertiale. Astfel, în caz gene- 
ral, obtinerea formulelor lui Lorentz necesită alegerea unui 
anumit fenomen auxiliar, pentru determinarea coeficientului a. 

Să introducem in (11.5.17) expresia lui a stabilità anterior: 


z'= L (х-и) 
% 
şi, introducind în (II.5.17) expresiile lui z şi z' din (11.5.14), 
rezultă: À 


= (w=). (11.5.20) 
010 


Dacă adăugăm la aceste expresii egalitätile y'=y şi 
z'—z, obţinem formulele de transformare la care conduce 
principiul relativităţii cînd nu intervenim cu nici un postulat 
suplimentar, 

Se pot folosi aceste formule de transformare aşa cum se 
prezintă ele aici, cunoscind din experienţă mărimile w şi ш'. 
Pentru simplificare, vom introduce un postulat auxiliar, 
considerind w=w”, Adică presupunem că există un fenomen 
de mişcare a cărui viteză este aceeași în orice sistem inerţial. 
Condiţia aceasta pare cu totul stranie, întrucît, după cum se 
ştie, viteza oricărei mişcări relative este influențată de mis- 
carea sistemului inerţial în care se studiază. Totuşi, Einstein 
postulează că un astfel de fenomen există cu adevărat: este 
vorba de 'propagarea luminii în vid. 


Q2 
Scanned with CamScanner 


Vom admite, aşadar, postulatul constantei vitezei luminii: 
viteza luminii are în vid aceeaşi valoare pentru toate siste- 
mele inertiale, fiind astfel o constantă universală. Potrivit 


acestui postulat putem scrie: 
w=w'=c. 
În acest caz 


si obţinem: 


care este formula timpului relativ, stabilită de Einstein. 


În locul postulatului precedent putem să admitem postula- 
tul timpului absolut: 1—1', astfel că formula (11.5.20) conduce 


la 


«| 


formulă care exprimă compunerea vitezelor, Considerind са 
fencmen auxiliar tot prcpagarea luminii in vid, avem: 


e-v 


ау 


Cînd vitezele c si c' sînt putin diferite între ele, coefi- 
сіепіш о este aproximativ egal си «, astfel că obţinem for- 
mula (11.5.13). 

C) Demonstrația pe саге o prezentăm acum se datorește 
lui Langevin!; o redăm cu unele completări, pentru a putea 
fi înţeleasă mai ușor. 

Considerăm cele două sisteme inertiale O si O', de care ne-am 
ocupat pînă acum; sistemele se îndepărtează între ele cu viteza 
relativă v. În sistemul O’ sint fixate două oglinzi plane A și B 
(fig. 14), perpendiculare pe axa O'z'; însemnăm cu ! distanţa 
dintre oglinzi. 

Să cercetăm reflexia multiplă a unei raze de lumină pe 
aceste oglinzi. Cînd raza se propagă de la A la B, oglinda 
B fuge din fața razei, datorită mișcării sistemului 0’. Pentru 


1 E. Bauer, Cintmatigue de la relativité, pp. 26—31, Herrmann et Cie, 
Paris, 1932. 
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observatorul O, timpul în care lumina străbate spaţiul l 
dintre oglinzi este: 


Fig. 14 


Cînd lumina revine de la B la A, oglinda A vine în 
intimpinarea razei, aşa că intervalul de timp în care această 
P. rază străbate distanţa l este: Ў 


1 


ep 
Intervalul de timp 4, in care lumina efectuează un dus- 
întors între oglinzile A si B, este 
Lasă Asa (11.5.21) 


h c—v сфр” 

Să calculăm intervalul de timp £ in care lumina efectu- 
eazá n reflexii pe oglinda B. După cum arată figura 14, 
pentru ca raza de lumină să sufere 3 reflexii pe oglinda B, 
ea trebuie să străbată de 3 ori drumul AB şi numai de 2 ori 
drumul BA. Generalizăm: pentru ca raza de lumină să sufere 
n reflexii pe oglinda B, ea trebue să străbată de n ori drumul 
AB şi de n-1 ori drumul BA. Tinind seama de (11.5.21), 
putem scrie: 


р 9-01. 29-03610, (1,522) 
c—v c+v ce — v 


Presupunem că la momentul zero axele de coordonate ale 
celor două referenţiale coincid între ele; în acest moment, 
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abscisa oglinzii B este ! şi raza de lumină începe să se 
propage între cele două oglinzi. După intervalul de timp 1 
(în care lumina s-a reflectat de n ori pe oglinda B), abscisa 
oglinzii B este: 

2=1401. (11.5.23) 


Pentru observatorul 0’ (imobil faţă de oglinzile A si B), 
distanţa dintre oglinzi este /'. Intervalul de timp în care 


lumina străbate distanţa /' este L, considerind că lumina 
c 


prezintă aceeaşi viteză c şi pentru observatorul O'. Pentru 
acest observator, intervalul de timp {’, în care lumina suferă 
n reflexii pe oglinda B, se deduce din formula (II.5.22), 
în care v=0: 
fn DE (11.5.24) 
с 
De altă parte, oglinda В are o abscisä 2” fixă în raport 
cu originea О’ a axelor de coordonate: 


z'=/, 
Punind 

К 1 
—=&, 
T 

deducem: 
atl, (11.5.25) 
a 


Scoatem din (11.5.23) expresia lui | si o introducem în 
(11.5.25); obţinem: 


z'— 1 (s— vf). (11.5.28) 
« 


De asemenea, expresia lui l din (11.5.23) o introducem în 
(11.5.22): 


= 2-1) leot o 


CARTE 

si rezultă 

tfi $) = @©п-1)1 | vaut 

( A с t са" 
de unde 

(28 Bai) 
e с 
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si, tinind seama. de (11.5.24), ajungem la: 
рх 1. ; 
=— {'=ut", 
Т 
deci 
1 
psd =) . (1.5.27) 


Putem stabili pentru « o altá expresie, dacá scoatem pe 
z gi pe t din formulele (11.5.26) si (11.5.27). Avem: 


z—az'-- vt (at Я (11.5.28) 


Eliminind pe { din aceste două relaţii, obținem: 


de unde 
deat. (11.5.29) 
pi 
La >» 
с? 
Să eliminăm acum ре x din formulele (11.5.28). Obfinem: 
{= ol +2 («z'+vt), 
€ 
aga cá: 
e DE 
t=u ——, (11.5.30) 
as 
с? 


Potrivit principiului relativităţii, formulele (11.5.26) si 
(11.5.29), ca şi formulele (11.5.27) şi (11.5.30), trebuie să 
reprezinte expresii reciproce: înlocuind pe р cu —v si lite- 
rele cu accent prin aceleași litere dar fără accent, trebuie 
să obţinem expresii identice. Si anume, formula (11.5.26) 
trebuie să devină identică cu (11.5.29), iar formula (11.5.27) 
identică cu (II.5.30). Pentru aceasta, coeficienţii din membrul 
doi ai acestor formule trebuie să fie egali între ei: 


1 ___ ea 
a ELM 
es 


de unde 


To 
a- iz: 
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Obtinem astfel cele două expresii reciproce din grupul 
lui Lorentz: 


a'-l (2—0!) a) (zt ot) 

a (11.5.31) 
un À [fee 2 tm A (t. 99. . 
Pede st 


IL.6. INTERPRETAREA GEOMETRICĂ A FORMULELOR 
LUI LORENIZ 


În 1907, la numai doi ani de la apariţia celebrului memoriu 
al lui Einstein, matematicianul Minkowski, profesor la Uni- 
versitatea din Góttingen, a început să se ocupe de formulele 
lui Lorentz, arătînd că ele pot căpăta o interpretare geometrică 
deosebit de importantă. „Totuși — după cum se exprimă Max 
von Laue — este vorba aici numai de un artificiu matematic 
foarte valoros; zadarnic au încercat unii interpretări mai 
profunde“. 

Pentru a înţelege acestă interpretare, trebuie să reamintim 
în prealabil cîteva noţiuni de geometrie analitică, 

Se ştie că poziţia unui punct într-un plan se defineşte 
cu ajutorul а două coordonate: x și y. Planul poate fi consi- 
derat ca un spaţiu cu două dimensiuni (spațiu sau continuum 
bidimensional). Depărtarea [ a punctului de originea axelor 
de coordonate este dată de formula: 


apt: (6.1) 


Poziţia unui punct în spaţiul obișnuit, în care ne miscäm 
noi, se definește cu ajutorul a trei coordonate: х, y, 2; de 
aceea, spaţiul obișnuit se mai numeşte şi spaţiu sau continuum 
tridimensional. Depărtarea L a unui punct de originea axelor 
de coordonate se reprezintă în acest caz prin formula: 


24 y? zi L?, (11.6.2) 


După cum se vede, trecerea de la spaţiul bidimensional 
(planul) la spaţiul tridimensional (spaţiul în care trăim) se 


face adăugind formulei (II.6.1) încă ă 
cu ceilalţi doi. : Aa Uh eun, ашп 
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Să generalizám acest procedeu: introducem în formula 
(11.6.2) un termen în plus, asemănător celorlalţi trei: 


a+ y?4- z?- Eu? = M?, (11.6.3) 


Putem spune că această formulă reprezintă depărtarea M 
de originea axelor de coordonate a unui punct în spaţiul 
cu patru dimensiuni, denumit spațiu sau continuum cuadri- 
dimensional. Noi știm cum arată un spaţiu cu 2 dimensiuni 
(planul), ca și un spaţiu cu 3 dimensiuni (spațiul obișnuit), 
dar un spaţiu cu 4 dimensiuni nu putem ști cum arată, deoarece 
un astfel de spațiu nu este intuitiv, ca celelalte două. El 
nu este decît reprezentarea simbolică a unor relaţii analitice 
cu 4 variabile. 

În spaţiul cu 2 dimensiuni folosim întotdeauna 2 axe de 
coordonate perpendiculare între ele: Oz si Oy. În spaţiul 
cu 3 dimensiuni, avem 3 axe de coordonate, perpendiculare 
între ele: Oz, Oy, Oz. Urmează atunci că, în spaţiul cu 4 
dimensiuni trebuie să considerăm 4 axe de coordonate, per- 
pendiculare între ele: Oz, Oy, Oz şi Ou. 

De asemenea, în spaţiul tridimensional există trei planuri 
de coordonate: х0у, xOz si yOz. În spaţiul cuadridimensional, 
trebuie să considerăm șase planuri de coordonate: xOy, 
х02, yOz, xOu, yOu şi 20и. 

Spaţiul tridimensional este constituit dintr-o infinitate 
de spaţii bidimensionale (planuri); în mod analog, spaţiul 
cuadridimensional este alcătuit dintr-o infinitate de spaţii 
tridimensionale. O secţiune printr-un spaţiu tridimensional 
ne dă un spaţiu bidimensional; în mod analog, o secțiune 
printr-un spaţiu cuadridimensional reprezintă un spaţiu tri- 
dimensional. " 

Să cercetăm corespondenţa în spațiul cuadridimensional 
a unor suprafeţe din spaţiul tridimensional; este vorba de 
suprafeţele hiperbolice, reprezentate prin ecuaţia 


®ю_ т _ 
T. Et (11.6.4) 


in care márimile a, b, c sint lungimile segmentelor intersec- 
tate de suprafafa hiperboloizilor pe axele de coordonate. 
Luind aceste mărimi egale fiecare cu unitatea, suprafetele 
hiperboloizilor conjugati sînt definite prin ecuaţia: 


22 y?—23— +1. (11.6.5) 
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Potrivit celor spuse anterior, în spaţiul cuadridimensio- 
nal putem considera ecuaţia: 


a+ y*4-zi— u*— +1, (11.6.6) 
cáreia ii corespund nu suprafefe, ci spatii hiperbolice tridi- 
mensionale, incluse într-un hiperspatiu cuadridimensional, 


Să considerăm secțiunea prin planul yOz a suprafeţelor 
hiperbolice tridimensionale; se obţine o curbă plană, a cărei 
ecuaţie se deduce din (11.6.5) luînd z—0: 


y—2-4H. 
Asimptotele acestor curbe se obţin egalind cu zero ecuația 
precedentă: 
y2—22=0. 


În cazul hiperboloizilor din spaţiul cuadridimensional, 
două secțiuni succesive prin planele yOu şi 20и conduc la două 
hiperbole, ale căror ecuaţii se deduc din (11.6.6), luînd 


y=2=0: 
z?—u- +1. (11.6.7) 
Asimptotele acestor curbe corespund ecuaţiei: 
z1—ui—0; (17.68) 


Să arătăm că această ecuaţie, valabilă pentru un spaţiu 
s ireal — continuumul cuadridimensional — poate reprezenta 
^ un fenomen real, din spaţiul tridimensional. În adevăr, să 
considerăm propagarea unei unde luminoase sferice, pornită 
din originea О a unui sistem inerţial de axe de coordonate 
Oz, Oy, Oz. Legea propagării acestei unde este: 


224 pP+2=c28, 


în care c este viteza luminii. Legea propagării semnalului 10 
minos, de-a lungul axei z-lor, se obține din; formula! prece- 
dentá, luînd: у=2=0. 


r2—c2t2=0, 
Punind u=ct, această ecuaţie se mai poate scrie: 
a2—u2=0,| 


: Așadar, Propagarea unui semnal luminos într-un sistem 
inerţial, de-a lungul axei z-lor, corespunde mișcării unui 
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punct din spaţiul cuadridimensional, de-a lungul unei asimp- 
tote la o hiperbolă din planul zOu. 

Să reprezentăm hiperbolele raportate la axele x si u (fig. 15) 
Hiperbola cu virfurile în A şi A, corespunde ecuaţiei (11.6.7), 


Fig. 15 


avînd în membrul doi valoarea 4-1. Hiperbola cu virfurile 
în B şi B, corespunde aceleiași ecuaţii, dar în membrul doi 
trebuie să luăm —1. După convenţia admisă la început, consi- 
derăm cá ОА —0A,—1 si OB—0B,—1. 

Ne propunem sá facem o schimbare a axelor de coordonate; 
noile axe Oz”, Ou’ determină cu axele initiale От, Ou unghiul 
9. Insemnám cu 4’ si B' intersecțiile noilor axe cu hiperbolele 
conjugate. 

Vom folosi în acest caz formulele generale de transfor- 
mare ale coordonatelor: 


x'=q x+ bu 
u'=at+ bau. (11.6.9) 
Pentru a calcula coeficienții a}, 5, $i а, ba din aceste for- 
mule, sá facem schimbarea de coordonate pentru punctele 
А' şi B’, În sistemul de axe (Ох, Ou), punctul A’ are coordo- 
natele za: si ид, iar în sistemul de axe (02, Ou’) coordonatele 


acestui punct sînt; a, si u4. De asemenea, punctul B’ 
are iniţial coordonatele хв, şi ир,, iar în final coordonatele 
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xp şi up. Potrivit formulei (11.6.9) putem scrie pentru 
punctul A’: 


ty d ar Dus 
UA = 0504-0504", (11.6.10) 
iar pentru punctul B' avem: 


®р.=а‚®в'--1ив' 


ив, = tg- bau, (11.6.11) 
Din figura 15, avem: 
Uar—=Ty tg pup, (11.6.12) 


in care f —tg Ф. 
Pe de altă parte, știind cá z—ví si u—ct, deducem: 


v 
t=—u 
e 


$i, cum ecuaţia dreptei Ou' în sistemul de axe Ozu este z— 
=utg o, deducem: 


o, deci Be 


Să scriem ecuaţia (11.6.7) pentru punctul A”: 
Le ut, —--1 
$i, introducind in ea expresia lui u4' din (11.6.12), avem: 
2$, Br =1, 
de unde, punind ca și pînă acum Ее obţinem: 
1 1 
Те «€ 


Scoatem acum expresia lui za”, din (IL.6.12) si o intro- 
ducem în ecuația hiperbolei care trece prin punctul À’: 


Tar= 


u2, 
qoem, 
de unde 
В В 
lim wm. 
И а 
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În sistemul de axe Oz'u', punctul A’ are coordonatele: 
a, —0A'-1 şi uy=0, 
pe care, introducîndu-le în (11.6,10), obţinem: 
: a a bf 
0a,-- b; p. (11.6.13) 
Procedăm la fel şi pentru punctul B’; 
pug tg p=upf 
şi introducem această expresie în ecuaţia hiperbolei care trece 
prin punctul В": 


э; DOE 
thr p7 1, 
de unde: 
B 8 
Xp— ==; 
ур e 


Înlocuim acest rezultat în ecuația hiperbolei care trece 
prin punctul В": 


B?uj,— ug. ——1, 
de unde 
1 1 
ug. ——— = — 
1-6% « 


In sistemul de axe Oz'u', coordonatele punctului B' sint: 
Zpg—0 si jup-l. 
К veis aceste coordonate in (II.6.11) si obtinem ecua- 
iile: 
0—af4- b, (11.6.14) 
a ay Ds, 


Ecuațiile (II.6,13) şi (11.0.14) ne permit să calculäm coe- 
ficientii aj, b, și аз, ba, Pentru aceasta, scoatem valoarea lui 
b, din (11.6.14) și o introducem în (II.6.13): 


«= 48°, 
de unde 
а=. 
« 
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Introducem acest rezultat in (11.6.14) şi obţinem: 
В 


b -—-—. 
«a 
De asemenea, scoatem din (11.6.13) valoarea lui а, si 


o înlocuim în (11.6.14): 
a=— bp*- ba, 


de unde 
„= i. a. 
a 


Introducem aceste expresii în (11.6.13) şi avem: 


a=—8 =b. 
g 
Am obținut astfel expresiile coeficienţilor aj, b, și @, 
b,; introducindu-le în (11.6.9), rezultă: 


sa Pra (— Ви), 
x « 


şi, întrucît B= =, obţinem 
€ 
g'— eH (z— vu) 
œ 


1 
ue (udat), 


adică am obţinut formulele de transformare (11.5.10), la care 
conduce principiul relativităţii restrinse fără nici un postulat 
auxiliar. După cum am arătat în paragraful II.5, putem deduce 
de aici fie formulele lui Lorentz (dacă admitem postulatul 
constanfei vitezei luminii și al timpului relativ), fie celălalt 
grup de formule (dacă admitem. postulatul timpului absolut 
şi al vitezei luminii relative), 

Așadar, potrivit principiului relativităţii, trecerea de la 
un sistem inerţial la altul în spaţiul real, tridimensional, 
corespunde unei rotații a axelor de coordonate în spaţiul 
cuadridimensional, i 
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Se poate ajunge şi la o altă interpretare geometrică a 
formulelor lui Lorentz, dacă introducem în calcule mărimi 
imaginare. În adevăr, să considerăm un unghi ф, definit prin 
formula 


cos p= 2. (11.6.15) 

a 

Avem: 

$ 1 1 с? LE 
sin? j —1— cos? LEE MT ME -1— c арнай тэта 

Ta 

2 1 0 1 
ei a зук. rer, 
c? 


de unde, extragind rădăcina pătrată (i= V=1), rezultă: 


sin ф=і 22, (11.6.16) 
ca 
Obtinem, de asemenea: 
gt ir, (11.6.17) 
cos ij c 


ceea ce arată că unghiul Ņ este imaginar. 
Să considerăm acum două lungimi l şi l’ definite prin rela- 
tiile: 
I=iu si l'=iu' 
şi să formám produsele | sin ф si [ cos ф: 


; "TER 
lsin (miu. i-e lily 
« с х € 


Г cos Jiu. i Lu, 
« « 
Introducind aceste rezultate in formulele lui „Lorentz, 
avem: 


a'— igo 19 ua cos lsin p. — (IL6.18) 


“ с 
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De asemenea, în expresia lui u' din formulele lui Lorentz 
, 


à m» 1 1 
să introducem mărimile Mem e si wisi 


de unde 


care se mai poate scrie, finînd seama de (11.6.15) si (11.6.16): 
l'=l cos p—z sin ф. (11.6.19) 


Formulele (11.6.18) si (11.6.19) sint, de fapt, formulele 
lui Lorentz, dar exprimate cu ajutorul unghiului imaginar Фф. 
Sá arátám cá aceste formule reprezintá o rotatie a axelor de 
coordonate. 

Considerám un punct P (fig. 16) care, in sistemul de axe 
201, are coordonatele: 


ОА=х si PA-I. 


Fig. 16 


Sá rotim aceste axe cu unghiul ф, cînd ele ocupă poziţia Oz' 
5 i Pentru noua poziţie a axelor, coordonatele punctului 
sînt: 


ОА'=з' gi PA'=V, 


Ducînd din A perpendiculara AB Ох' , 
ре РС), аует: P pe Oz' si AC ре Ol’ (sau 


04' -0B-- ВА’. 
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OB cos 
Bă'=AC=l sin ф, 


așa că obţinem: 
ОА'==х' =x cos Y+ l sin ф 


care este tocmai formula (11.6.18). 
De asemenea, din figura 16, avem: 


PA'=PC—A'C 
în care 
PC=lcosy şi A'Cozc sin ф, 
deci 
l'—l cos ф—х sin ф, 


adică am obţinut formula (11.6.19). După cum se vede, for- 
mulele lui Lorentz exprimă şi rotația cu un unghi imaginar 
a axelor de coordonate din spațiul tridimensional. 


IL7. CONCEPȚIA RELATIVISTĂ A SPAȚIULUI ȘI 
TIMPULUI 


În interpretarea dată de Einstein, formulele lui Lorentz 
au impus o nouă concepție despre spațiu și timp: concepția 
relativistă. Spaţiul şi timpul nu mai pot fi considerate mărimi 
absolute, întrucît ele nu prezintă aceeași valoare pentru 
toți observatorii, indiferent de situaţia acestora față de 
locul unde se produce fenomenul cercetat. 

În adevăr, să refacem calculul din 1.5 pentru a obține 
relaţia dintre lungimea cinematică l şi lungimea statică l’, 
dar să folosim de data aceasta formulele lui Lorentz: 


T 
zu (1—0) 


TV 
== — (taol), 
de unde 


9-04 (а-а), 


107 


Scanned with CamScanner 


sau 


lai, (11.7.1) 
adică: 

1<1, 
ceea се înseamnă că lungimea statică nu mai este egală cu lungi- 


mea cinemalică, contrar de ceea ce se admile în mecanica 
clasică (newtoniană). Așadar, distanța dintre două puncte, 
măsurată de un observator în repaus față de ea, apare mai 
mică unui observator care se mişcă rectiliniu şi uniform în 
raport cu această distanță. Este aşa-numita contracție a spa- 
fiului. 

Am văzut că, in mecanica clasică, distanța dintre două 
puncte are aceeaşi valoare oricare ar fi sistemul inerţial din 
care este măsurată (concepția spaţiului absolut), Teoria rela- 
tivităţii restrinse dovedeşte, după cum se vede, că acest 
rezultat nu este valabil în general. Concepţia spaţiului abso- 
lut, exprimată prin formula [—/' din mecanica clasică, tre- 
buie să fie înlocuită cu concepţia spaţiului relativ, reprezen- 
tată prin formula [—«/' din mecanica relativistă. Potrivit 
acestei concepţii, elaborată pentru prima oară de către Einstein, 
distanţa dintre două puncte ale unui sistem inerţial apare mai 
mică unui observator dintr-un alt sistem inerţial, în mişcare 
faţă de primul. Cind viteza relativă a observatorului tinde să 
devină neglijabilă faţă de viteza luminii — așa cum se consi- 
deră totdeauna în mecanică clasică —, « tinde către 1, astfel 
că lungimea statică tinde să devină egală cu lungimea cine- 
matică: concepţia spaţiului relativ se identifică la limită 
cu concepţia spaţiului absolut. 

Cînd viteza relativă р a celor două referentiale devine egală 
cu viteza luminii în vid, factorul « din formulele lui Lorentz 
se anulează, În acest caz, lungimea cinematică se anulează 
şi еа, după cum arată formula (11.7.1), iar durata At măsurată 
de observatorul în mișcare devine infinită, potrivit formulei 
(11.4.1). Pentru v>c, factorul « devine imaginar, astfel că 
legile fenomenelor fizice au un înţeles real numai cînd v este 
mai mic decit c. 

Observăm că formula (11.7.1) este identică cu formula 
(11.3.4), care exprimă contracția Lorentz-Fitzgerald, deoarece 
putem considera /,—1 si |, —l'. Teoria relativităţii restrinse 
regăseşte astfel contracția Lorentz-Fitzgerald, dar trebuie 
le rd o altă semnificaţie fizică, În adevăr, ar fi greșit 

edem că, în condiţiile prescrise, ar putea avea loc o 
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contracție reală a lungimilor, sau, concret, a unei bare, O 
astfel de contracție, care se produce numai pentru un observa- 
tor, şi anume pentru cel aflat în mişcare, nu si pentru observa- 
torul în repaus faţă de bară, este o imposibilitate fizică. Dealt- 
fel, experienţa directă nu a reușit niciodată s-o pună în evi- 
dentä. 

а a înţelege contracția relativistă trebuie să facem 
o deosebire între lungimea reală a unei bare, măsurată de 
observatorul O’, în repaus faţă de ea, si lungimea aparentă 
a aceleiași bare, măsurată de observatorul О, în mişcare 
faţă de ea. Aceste două lungimi nu pot fi egale între ele, după 
cum ne-o dovedesc chiar observaţiile curente. Depărtarea 
dintre doi stilpi de telegraf пі se pare mai mică, atunci cînd 
ne aflăm într-un tren rapid, decit atunci cînd ne găsim în 
repaus, pe pămînt. De aceea, lungimii reale a unei bare ii 
corespunde o infinitate de lungimi aparente, după vitezele 
diferite ale observatorilor, aflați în mișcare faţă de bară. 
Deoarece după formula (11.7.1) nu lungimea /' se contractă, 
ci lungimea aparentă l, urmează că fenomenul de contracție, 
despre care vorbim, nu se referă la obiectul însuşi ci la aparen- 
fa lui, variabilă de la un observator la altul, după viteza 
acestora. : 

Relativitatea spaţiului, exprimată prin formula (11.7.1), 
justifică insuccesul experienţei lui Michelson, ca şi al tuturor 
experienţelor care ar îi trebuit să pună în evidenţă mişcarea 
Pămîntului faţă de eterul imobil. 

Dar această justificare este în contradicţie flagrantă cu 
ipoteza eterului, despre care am vorbit. Relativitatea spatiu- 
lui elimină orice „vînt eteric“ care ar putea pune în evidenţă 
deplasarea Pămîntului prin eter. Dacă nu există vînt eteric, 
înseamnă că nu există nici eter: iată concluzia corectă la care 
s-a oprit Einstein pornind de la insuccesul experienţei lui 
Michelson. În felul acesta, principiul relativităţii a eliminat 
din fizică ipoteza eterului cosmic care, timp de două veacuri, 
dăduse multă bătaie de cap fizicienilor. 

În varianta ultimă a acestei ipoteze — varianta electro- 
magnetică — eterul trebuie să reprezinte mediul în care se 
produce și se propagă cimpul electromagnetic. Prin negarea 
existenţei eterului, cîmpul electromagnetic încetează să mai 
fie o stare de tensiune a unui mediu; el devine o realitate 
fizică de sine stătătoare, o entitate independentă de orice 
substanţă, o realitate ultimă și ireductivilă, o formă de exis- 
tentá a materiei. 
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,Aruncind o privire retrospectivá asupra dezvoltárii fi- 
zicii“ — arată Einstein și Infeld! — constatăm că eterul, 
curînd după nașterea lui, s-a afirmat ca un „enfant terrible“ 
al familiei substanţelor fizice. Mai întii, construirea unei 
imagini mecanice simple a eterului s-a dovedit a îi imposibilă 
şi a fost părăsită. Faptul acesta a provocat, în mare măsură, 
falimentul punctului de vedere mecanicist şi, în al doilea 
rînd, am fost nevoiţi să renunfäm la speranţa de a putea indi- 
vidualiza, ca urmare a existenţei mării imobile de eter, un 
sistem privilegiat, care să permită identificarea mișcării abso- 
lute uniforme. Acesta ar fi fost singurul mod în care eterul 
ar fi putut să-și manifeste şi să-și justifice existenţa si altfel 
decît ca purtător de unde. Toate încercările noastre de a da 
un caracter real eterului au dat greș. El nici nu și-a dat in 
vileag structura lui mecanică, nici n-a dus la identificarea miş- 
cării absolute. Din toate proprietăţile eterului nu s-a menţinut 
decît una singură, cea pentru care fusese inventat, anume 
proprietatea de a transmite unde electromagnetice. Încercările 
noastre, de a stabili proprietăţile eterului, au condus la difi- 
cultáti şi contradicții. După asemenea experiențe dezagreabile 
a sosit momentul să dăm cu desävirsire uitării eterul si să 
încercăm să nu-i mai pronuntäm numele, De acum. înainte 
vom spune: spaţiul nostru are proprietatea fizică de a transmite 
unde, ocolind intrebuinfarea unui cuvînt pe care ne-am 
propus să-l evităm. 

Bineînţeles că suprimarea unui cuvînt din vocabularul 
nostru nu constituie un remediu. Complicatiile noastre sint, 
în realitate, mult prea grave pentru a putea fi lichidate în 
felul acesta. 

Pentru teoria relativităţii restrinse, contracția Lorentz- 
Fitzgerald este reciprocă: avem nu numai [=al", ci şi '=al. 
Pentru a dovedi această reciprocitate, să aplicăm formula 
lui x din (11.5.31) distanţei [—2,—2,, respectiv |'—25— Ti. 


а= + (ritot) 
1 0 r 
= + ), 
де unde 
1, , 
gy t= VU xi), 


1 Albert Einstein și Leopold Infeld, Evolu 139, Editura 
tehnica 1957. $ p , Evoluţia fizicii, p. 139, 
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sau 
l'—al. (11.7.2) 


Să cercetám în ce condiţii fizice este valabilă această for- 
mulă. Am considerat că lungimea de măsurat — a unei bare — 
se găsește la început în referentialul O”, avînd lungimea reală 
(statică) I". În acest caz, se aplică formula (11.7.1), după care 
lungimea aparentă l este proporțională cu lungimea reală l’. 
Să presupunem acum că bara de măsurat se găseşte în refe- 
rentialul 0; de data aceasta lungimea ei reală este l, iar 
lungimea aparentă este l’. Aplicînd aceeași lege, după care 
lungimea aparentă (1') este proporţională cu lungimea reală 
(1), obţinem formula (1.7.2). Aşadar, cele două formule reci- 
proce ale contractiei lungimilor se referă la acele cazuri pentru 
care lungimea de măsurat se află cind într-un referential, 
cînd în celălalt, ambele referentiale trebuind să fie sincroni- 
zate cuplat, pentru a se putea aplica principiul relativităţii. 

S-ar părea că aceste două formule reciproce l—« l' şi 
l'=u l conduc la o imposibilitate deoarece, înlocuind pe l’ 
din prima formulá cu expresia lui din cea de a doua, obtinem 
«—1. Acest rezultat este inexact, pentru cá înlocuirea nu 
este permisă, dacă ţinem seama de semnificaţia justă a mări- 
milor l si l'. 
| În adevăr, l’ din prima formulă nu este identic cu l’ din 

cea de a doua; în primul caz l’ este o lungime reală, iar in 
celălalt caz este o lungime aparentă. Cum aceste două lungimi 
nu sint egale între ele, urmează că operaţia matematică de 
contopire a celor două formule reciproce nu este permisă. 
| Poate să pară curios, la început, cá viteza relativă v, 
cu care un referenfial se mişcă în raport cu celălalt, este 
| aceeași pentru ambii observatori, întrucît lungimile şi dura- 
! tele variază dela un observator la altul. De aceea este necesar 
să dovedim direct acest fapt. 
În mișcarea relativă se consideră că sistemul O se mișcă 
în raport cu sistemul O' si reciproc. Bunăoară, observatorul 
О' vede că sistemul O se îndepărtează, în vreme ce observatorul 
О constată, dimpotrivă, că sistemul О’ se îndepărtează. 
Observatorul O determină lungimea AI de care se îndepăr- 
tează sistemul O” în intervalul de timp At; el o marchează 
pe axa Oz, de-a lungul căreia se mișcă sistemul 0. Pentru 
acest observator, viteza v a mișcării este: 


Al 


v= —: 


Ж 
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i i iná lungimea ДГ’ 
La rindul lui, observatorul O determină | 
de care se îndepărtează sistemul О în intervalul de timp 
At'; ea corespunde lungimii Al din sistemul O. Pentru observa- 
torul O’, viteza v’ a acestei mișcări este 


Ar 

Este evident cá, pentru observatorul O', Al’ reprezintă 
o lungime cinematică deoarece, fiind marcată pe axa Oz, ea 
este antrenată de mişcarea sistemului 0. În schimb Al este 
o lungime statică pentru observatorul O, fiind marcată pe 
axa Oz din sistemul respectiv. Potrivit legii contractiei lun- 
gimilor, avem 

Al' —« Al. 


De altă parte, prin sincronizarea cuplată putem face ca 
intre intervalul de timp At' (determinat de un ceasornic aflat 
în sistemul O”) si intervalul de timp At (determinat de un cea- 
sornic din sistemul O) să existe relaţia 


At'—a At. 


Introducind în formula lui v’ ultimele două egalitäti, 
obținem: 

Al «AL A, 

At «AU. A 
ceea ce era de demonstrat. 

Contracţia relativistă a lungimilor a întîmpinat de la 
început multe dificultăţi pentru înţelegerea ei. S-au încercat 
diverse explicaţii, dar cele mai multe din ele nu au reușit 
să se apropie suficient de înţelesul fizic al fenomenului. Bună- 
oară, vorbind despre lungimile diferite ale unei bare „în func- 
fie de poziția observatorului“, fizicianul Max Born, scrie: 
„Dintre acestea una, cea de repaus, este mai mare, însă faptul 
acesta nu o face mai reală decît cealaltă“. Acest citat dove- 
dește că ilustrul fizician german nu a căutat să țină seama de 
faptul că ceva analog se petrede si cu efectul Doppler, unde 
apare un timp real și un timp aparent (vezi cap. 11.9), Nimeni 
nu poate să conteste că perioada unui fenomen oscilant, de- 
terminată de un observator în repaus [aţă de fenomen, nu ar 
fi cu adevărat reală; dimpotrivă, perioadele determinate de 
observatorii în mişcare faţă de acel fenomen sînt numai apa- 
rente. Altfel, pierdem orice înţeles raţional al noţiunilor de 
„aparent“ şi „real“ și nu mai pricepem nimie din toată investi- 
баја stiintificä. 


v 


, 
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Cei mai mulţi autori care scriu despre teoria relativităţii 
nu semnalează mai deloc problema înțelegerii contractiei 
relativiste a lungimilor, ca şi cum еа nici nu ar exista. Totuși, 
iată ce scrie fizicianul american George Gamow!: „E necesar 
la acest punct să discutăm o neînțelegere referitoare la con- 
tractia relativitä a lungimii. Această neînțelegere a existat 
printre fizicieni timp de 54 de ani, din momentul publicării 
lucrării originale а lui Einstein, in 1905, pînă cînd a fost 
lămurită într-o lucrare scurtă şi critică, publicată de tînărul 
fizician american Terrell, in 1959“. Aşadar, timp de peste 
o jumătate de veac toţi fizicienii relativisti au susţinut că 
înțeleg perfect de bine contracția relativistă a spaţiului, 
ceea ce nu corespundea realității. Rámine de văzut dacă lucra- 
rea lui Terrell lámureste în adevăr contracția relativistă din 
teoria lui Einstein. 

Teoria relativităţii a pus în evidenţă nu numai relativi- 
tatea spaţiului, ci şi cuadridimensionalitatea lui. În adevăr, 
formula (11.5,1), prin care se exprimă principiul relativităţii 
la propagarea undelor luminoase, se poate scrie și altfel, ca 
să apară viteza c a luminii: 


æ+ у%-22—с22= z24- y2-4-22— 72172. 


Punind u—ic! (respectiv u'—ic't) şi ştiind că i—4/—1, 
obtinem: 
\ z3-Fy?--22?-p u? zz z"?-p y? z?- ue, 


1 


Dacă ţinem seamă de (11.6.3), constatăm că formula pre- 
cedentă are o semnificaţie geometrică foarte simplă: se exprimă 
invarianfa în spaţiul cuadridimensional a distanţei unui 
punct de originea axelor de coordonate. Deci, principiul rela- 
tivitátii restrinse poate fi exprimat nu numai prin invarianţa 
ecuaţiei undei luminoase în spaţiul tridimensional, ci şi mai 
simplu, prin invarianta unei distante în spaţiul cuadridimen- 
sional. 

După cum am văzut în paragraful (11.5), formulele lui 
Lorentz se exprimă mai simplu dacă în locul lui t folosim 
variabila u—cí. În plus, cînd lucrăm cu această variabilă, 
nu mai este necesar să introducem un postulat suplimentar 
(postulatul constanţei vitezei luminii, respectiv al timpului 
absolut). Aceste exemple, ca și altele peste care trecem, arată 


1 б. Gamow, Biografia fizicli, p. 207, Editura științifică, Bucureşti, 
1971. 
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că există legi fizice care se exprimă matematic mai simplu 
în spaţiul cu patru dimensiuni decît în spațiul cu trei dimen- 
siuni, ceea ce dá de gindit asupra realității spaţiului cuadri- 
dimensional. Există şi un caz în care reprezentarea cuadri- 
dimensională este singura posibilă (teoretic), cea tridimensi- 
onală neputind fi înfăptuită. 

Să presupunem că vrem să construim graficul mișcării 
unui punct material. Dacă punctul se mișcă ре o dreaptă 
(spaţiu unidimensional), graficul mișcării este o curbă plană 
în sistemul de axe Ox şi Ot (spaţiu bidimensional). Dacă 
punctul se mişcă într-un plan, graficul mişcării este o curbă 
în spaţiul cu trei dimensiuni, axele sistemului de coordonate 
fiind Oz, Oy, si Ot. Dar dacă punctul material se mișcă în 
spaţiul ambiant (tridimensional), trebuie să raportăm mis- 
carea la patru axe de coordonate: Ox, Og, Oz si Ot. Curba 
reprezentativă a acestei mişcări nu poate fi însă trasată, 
deoarece nu dispunem: de patru axe de coordonate, perpen- 
diculare între ele. În spaţiul nostru tridimensional nu pot 
să existe decit sisteme cu maximum trei axe de coordonate, 
perpendiculare între ele. 

Această dificultate se înlătură dacă recurgem la o genera- 
lizare: definim un spaţiu cuadridimensional neintuitiv, in 
care ar putea să existe (teoretic) sisteme de cite patru axe de 
coordonate, aşa după cum în spaţiul tridimensional există 
sisteme de cite trei axe de coordonate. În felul acesta, mişcarea 
reală a unui punct în spaţiul tridimensional poate fi reprezen- 
tată grafic, dar neintuitiv, numai în spațiul cuadridimensional 
Curba reprezentativă nu o vedem, dar ne închipuim că poate 
să existe, fiindcă dispunem teoretic de toate condiţiile trasării 
ei. 

Astfel de necesităţi fizico-matematice ne permit să afir- 
măm că lumea în care trăim este cuadridimensională. Deoa- 
rece o secţiune printr-un spațiu cuadridimensional reprezintă 
un spaţiu tridimensional, înseamnă că noi nu putem percepe 
cu simţurile decît o secțiune tridimensională a spaţiului 
cuadridimensional. 

Cînd spunem că lumen în care trăim nu are trei, ci patru 
dimensiuni, să nu pierdem din vedere faptul că cea de a 
patra dimensiune nu este echivalentă cu celelalte trei, deoa- 
rece ea se exprimă prin produsul dintre { şi ic. E drept cà 
acest produs are dimensiunile unei lungimi, dar prezența 
factorului i dă acestei dimensiuni un caracter imaginar, ceea 
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ce înseamnă că este vorba aici de o proprietate matematică 
mai subtilă. 

Spaţiul cuadridimensional, în care cea de a patra coordo- 
nată (dimensiune) este o mărime imaginară u=ict, a fost 
conceput pentru prima oară de Minkowski, care i-a dat nu- 
mele de univers; i se spune în mod obișnuit universul lui 
Minkowski. Un punct din acest hiperspaţiu corespunde unui 
eveniment, adică unui fenomen care s-a produs într-un anu- 
mit loc şi la un anumit moment, Dacă, pentru lumea noastră 
tridimensională, fenomenul se desfăşoară în timp si in spa- 
fiu, punctul corespunzător din universul lui Minkowski 
descrie o curbă, denumită linie de univers. Potrivit princi- 
piului relativităţii restrânse, orice segment al unei linii de 
univers este invariant cînd trecem de la un sistem inerţial 
la altul. 

Dar teoria relativităţii nu s-a oprit aici; ea a tras încă 
o consecință importantă cu privire la spațiu şi timp. În 
lumea. noastră tridimensională, spaţiul şi timpul ne apar 
ca două entităţi diferite, uneori legate între ele, alteori 
separate complet una de alta. Astiel, un punct din spaţiul 
tridimensional poate fi definit numai prin coordonatele spa- 
tiale х, y, z, fără să facem apel la coordonata temporală f. 
Şi invers, într-un acelaşi loc putem să ne ocupăm numai de 
succesiunea timpului, fără să ne intereseze locul (spaţiul) 
în care ne aflăm. Dimpotrivă, în universul lui Minkowski 
spaţiul și timpul sînt două entităţi ce nu pot fi separate una 
de alta. Poziţia unui punct în acest continuum cuadridimen- 
sional se defineşte totdeauna prin patru coordonate, una din 
ele cuprinzind si timpul t. Adică, în universul lui Minkowski 
poziţia oricărui punct se definește nu numai în spaţiu, ci 
5i în timp; acest ansamblu formează domeniul spajiu-timp. 
Minkowski era aşa de convins de necesitatea introducerii în 
știință a noţiunii de spatiu-timp încît, într-o conferinţă 
ținută în 1908, a declarat: „Von Stand am sollen Raum und 
Zeit für sich völlig zu Schatten herabsinken, und nur noch 
eine Art Union der beiden soll Selbständigkeit bewahren" 
(La ora actuală, noţiunile de spaţiu şi timp, considerate în 
sine, trebuie să: coboare în regatul umbrelor; numai: unirea 
lor păstrează o independenţă). De asemenea, după Einstein: 
„Nu are realitate fizică punctul din spaţiu în care se produce 
un eveniment și nici momentul în care se produce, ci numai 


1 Albert Einstein, Teoria relativității, p. 41, Editura tehnică, 1957. 
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evenimentul însuși. Între două evenimente nu există o rela- 
tie absolută în spaţiu, sau o relaţie absolută în timp. Există 
însă o relaţie spatio-temporalä absolută (independentă de 
alegerea sistemului de referinţă) ... "Einstein afirmá mai 
departe că: "... legile naturii iau forma lor cea mai satisfăcă- 
toare din punct de vedere logic numai dacă se exprimă ca 
legi în continuumul cuadridimensional“. 

Legătura strinsá care există între spaţiu și timp se poate 
dovedi şi intr-altfel, relevind faptul că, in teoria relativității, 
formula spaţiului este inclusă în formula timpului. De aceea, 
este posibil să trecem foarte ușor de la formula lui z' la 
formula lui {’ din grupul lui Lorentz si invers. 

Astfel, să considerăm formula relativistă 


z'= & (а—и) 
« 


si sá presupunem propagarea unei raze de luminá de-a lungul 
axei Ox (0'x'). Potrivit concepției lui Einstein, trebuie să 
luăm: 

æ=ct şi z'—ct'. 


Introducînd aceste două formule în expresia de mai sus 
a lui x’, obţinem: 


= (1 S ) = PUN =). 
a с æ сё 

Şi reciproc, plecînd de la această formulă a lui t’, obţinem 
formula lui z'. 


* 


Teoria relativităţii restrinse și-a cucerit de la început o 
celebritate senzationalä prin analiza conceptului de timp, 
căruia i-a dezvăluit însuşiri cu totul neaşteptate. S-a arătat 
că nu numai spaţiul este relativ, ci şi timpul: intervalele de 
timp nu au o valoare absolută, ci relativă, în legătură cu mis- 
carea sistemului inerţial din care se măsoară. 

Am stabilit această dependenţă în (11.4), pe baza condi- 
tiei de sincronizare și a postulatului constantei vitezei lu- 
minii. Formula la care am ajuns exprimă dependenţa scurgerii 
timpului de viteza relativă a sistemelor inertiale. De obicei, 
această relaţie se deduce din formulele lui Lorentz în felul 
următor: 
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Să presupunem că într-un punct M’ din sistemul 0? 
(punctul are deci un x’ constant) se măsoară un interval de 
timp Ді”, definit de momentele { şi t, (începutul și sfîrşitul 
unui fenomen oarecare): 

At'—l—. 


Acest interval de timp este măsurat si din sistemul O, 
găsindu-se valoarea Al: 
М=Ь—1,. 
De la momentul й pînă la momentul £j, sistemul O' s-a 
deplasat faţă de originea О; la momentul 4 punctul M’ are 


abscisa ху, iar la momentul t, abscisa lui este x,. După for- 
mulele de transformare ale lui Lorentz, avem: 


ке Ж тарс 
= (s а), 
де unde: 
ИРЕКЛЕ! Т 
b—th= |e- 1)— pr 6-29] , 
ѕац 
arf D яры Н 
а e h-t ' 
Dar 
ze PAZ 
~ b-h : 
aga cá 
arf ои) At aa 
a s] a 
sau 
Al'=0At, (11.7.3) 


ceea ce înseamnă că AI>A!'. Așadar, un acelaşi interval de 
timp, măsurat de cei doi observatori, este mai mare pentru 
observatorul din sistemul O decit pentru observatorul din sis- 
temul 0’. Orice fenomen din sistemul 0' se desfăşoară mai 
încet (necesită un interval de timp mai lung) pentru observa- 
torul din sistemul O decit pentru observatorul din sistemul 
O'. Sau, în general, orice fenomen se petrece mal încet pentru 
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un observator în mișcare fafà de locul unde se desfășoară feno- 
menul, dectt peniru observatorul aflat la o distanță fixă de 
acel loc; acesta este fenomenul de „dilatare a timpului“. 

Acest rezultat infirmă vechea concepție a timpului abso- 
lut, după care scurgerea timpului ar fi aceeași pentru orice 
sistem inerţial, indiferent de viteza cu care se mișcă, 

Formula (11.7.3) trebuie să capete o altă interpretare, în 
locul celei admise pînă acum în teoria relativităţii. Această 
formulă nu mai trebuie înţeleasă ca fiind impusă de scur- 
gerea mai lentă a timpului, ce apare spontan în sistemele 
inertiale. Dimpotrivă, ea corespunde unei anumite scurgeri 
a timpului obținută printr-o reglare a ceasornicelor din refe- 
rentialul respectiv, aşa ca duratele At’ si At să fie legate între 
ele în modul arătat. Cu alte cuvinte, nu principiul relativi- 
täfii obligă natura să realizeze această relaţie, ci realizarea ei 
de căire observatori, prin reglarea ceasornicelor, face valabil 
principiul relativităţii, Astfel, formula (11.7.3) este o relație 
de condiţie: ea condiționează valabilitatea principiului rela- 
tivitätii. Mai înainte de a aplica acest principiu, trebuie să 
ne îngrijim ca ceasornicele să meargă potrivit formulei pre- 
cedente. Pentru că, aşa după cum am mai spus, principiul 
relativităţii nu este valabil în orice sistem inerţial, ci numai 
în acele sisteme care sint în prealabil sincronizate cuplat, 
după cerinţele acestui principiu. 

Dilatarea timpului este de asemenea reciprocă, precum 
este şi contracția spaţiului. Să considerăm exemplul prece- 
dent, dar cu situaţii reciproce: punctul M, în care se produce 
fenomenul de studiat, se găseşte de data aceasta în sistemul 
inerţial О. Observatorul O' este acum în mişcare faţă de locul 
în care se produce fenomenul. Momentele 1, si t, determinate 
de observatorul O, sînt: 


ca 
de unde 
1 n m 
аа L| 6-9 ia]. 
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Din figura 17, avem: 
— (ry x) =» (5—0), 


căci distanța 25—24 se găseşte in regiunea negativă a axei 
0'х'. Introducind această expresie în formula de mai sus, a 


M 


x 


lui Ь—1, şi efectuind calculele: ca in exemplul precedent, 
obţinem: 


Atat, (117.4) 


formulă care, comparată cu (11.7.3), dovedeşte că dilatarea 
timpului este reciprocă. În ambele cazuri se petrece acelaşi 
proces: timpul în care se desfăşoară un fenomen se poate 
dilata, atit pentru observatorul О (formula 11.7.3) cît şi 
pentru observatorul O' (formula 11.7.4), după condițiile in 
care se determină acest timp. Şi anume, timpul se dilată pen- 
tru observatorul O’ cînd fenomenul se petrece în referentialul 
O si reciproc, se dilată pentru observatorul O cînd fenomenul 
se petrece în referentialul O', 

Dilatarea timpului, exprimată de formula (11.7.3), a 
inițiat în teoria relativităţii problema denumită a „călăto- 
rului lui Langevin“, ca și „paradoxul gemenilor“. In 1911 
L.angevin a aplicat formula (11.7.3) fenomenelor biologice, 
trăgind concluzia că: mişcarea sistemelor inerfiale trebule să 
încelinească şi aceste fenomene, Dacă intervalul de timp At 
reprezintă viața unui om (intervalul cuprins între momentul 
nașterii și momentul decesului), urmează, susține Langevin, 
că într-un sistem inerţial viaţa este mai lungă, are un ritm 
de evoluţie mai lent decit într-un sistem inerţial aflat în mig- 
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care faţă de primul. Cu alte cuvinte, dilatarea timpului are 
ca efect prelungirea vieţii. „De aceea — scrie Langevin! — 
oricare dintre noi poate să piardă numai doi ani din viaţa lui 
pentru a sti ce va fi cu Pämintul peste 200 de ani, să explo- 
reze deci viitorul Pămintului făcînd un salt care in viaţa glo- 
bului valorează două veacuri, iar în viaţa lui numai doi ani. 
Nu are decît să se închidă într-un proiectil (într-o rachetă, 
spunem noi astăzi), care ar porni de la Pămînt cu o viteză 
ceva mai mică decit viteza luminii, ceea ce fiziceşte este 
posibil, potrivind lucrurile în aşa fel, ca după un an de zile, 
socotit de el, să intilneascá un corp ceresc, de unde să pornească 
înapoi, cu aceeași viteză. Ajuns pe Pămînt, după o lipsă de 
doi ani, el va găsi globul imbátrinit cu două sute de ani, 
dacă viteza cu care a călătorit a fost mai mică cu 1/20 000 
din viteza luminii“. 

Să calculăm mai precis viteza cu care ar trebui să se de- 
plaseze călătorul lui Langevin pentru ca doi ani (At") din viața 
lui să corespundă la 200 de ani (At) din viaţa oamenilor de 
pe Pămint. Din formula (11.7.3), avem: 


2- -3 200, 
с 
de unde 
v? 
2 =0,9999 


е 
și, десі, 
v=299 985 km/s, 


ceea ce înseamnă că viteza călătorului lui Langevin trebuie 
să fie enormă, foarte puţin diferită de aceea a luminii, cu 


numai 15 km/s (= E 
20 000 


Einstein a fost complet de acord cu párerea lui Langevin, 
deoarece iatá ce scria el tot in 1911: ,,Dacá am introduce un 
organism viu într-o cutie şi l-am face să întreprindă o cálá- 
torie cu dus si întors, s-ar putea ca acest organism, după un 
zbor cît de îndelungat, să se reîntoarcă la locul de plecare 
foarte puţin schimbat (cît de puţin vrem), în vreme ce orga- 
nisme, exact la fel alcătuite, care au rămas la locul lor, au 
făcut de mult loc altor generaţii“. 


1 Ideea a fost exprimată de Langevin la Congresul de filozofie din 
Bolonia și publicată în revista Scientia, vol. X, pp. 31—54, 1911. 
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Cu o astfel de concluzie senzațională nu este de mirare cá 
teoria relativităţii a putut stirni interesul tuturor, cum nu 
se mai întîmplase niciodată în trecutul omenirii. 

Nu toţi oamenii de ştiinţă sînt de acord cu această con- 
cluzie biologică, propusă de Langevin şi Einstein. Se uită, 
spun unii oameni de ştiinţă, cá deducţiile teoriei relativitä- 
tii restrinse sint valabile numai pentru sistemele inerțiale, 
Or, pentru ca vehiculul cosmic, despre care vorbeşte Langevin, 
să poată reveni la Pămînt, el trebuie să se oprească un mo- 
ment şi să-și reînceapă mişcarea în sens contrar. Sau, por- 
nind de la Pămint, să străbată o curbă închisă, pentru a putea 
reveni la locul de plecare. Aceasta necesită de fiecare dată 
intervenţia unei acceleratii, prin care se schimbă condiţiile 
cerute de dilatarea timpului. 

„Paradoxul gemenilor“ constituie o variantă a experienţei 
imaginate de Langevin. Să presupunem că, în momentul cînd 
sistemele inertiale O şi O' încep să se miște, unul în raport 
cu celălalt, cu o viteză apropiată de aceea a luminii, se nasc 
doi gemeni. Unul este reținut în sistemul О, iar celălalt este 
trecut în sistemul 0”. 

Observatorul din О urmăreşte evoluţia gemenului din 0'; 
el constată că acesta se dezvoltă mult mai încet decit fratele 
său, din sistemul О. Cînd copilul din sistemul О’ a împlinit 
un an, fratele său „geamăn“ din sistemul O îşi sărbătoreşte 
centenarul. „Este într-adevăr o concluzie ciudată — scrie 
Max Born — care însă nu poate fi eliminată prin nici un fel 
de interpretare“. 

Vom vedea în capitolul următor că acest „paradox“ se 
prezintă ca atare numai datorită interpretării metafizice a 
scurgerii timpului în sistemele inertiale. O interpretare co- 
rectă, fizică, dovedește că acest așa-zis „paradox“ nu are în 
sine nimic paradoxal. 


IL8. PROBLEMA TIMPULUI ÎN TEORIA 
RELATIVITATII RESTRÍNSE 


Pînă la apariția teoriei relativităţii problema timpului nu 
a preocupat pe oamenii de știință, ci numai pe filozofi. Aceş- 
tia au încercat în repetate rinduri să cerceteze natura timpu- 
lui și însușirile lui, fără să ajungă la soluţii care să intereseze 
pe oamenii de știință. Este meritul teoriei. relativităţii de a 
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fi atras atenţia fizicienilor asupra problemei timpului, con- 
siderînd că factorul „{“ din studiul fenomenelor fizice impune 
o analiză mai adincá a substratului său fizic. Dar, deşi au 
trecut mai bine de 70 de ani de cînd problema timpului a 
început să intereseze în mod deosebit pe filozofi și pe oamenii 
de știință, totuși nu s-a reuşit să se obţină o soluţie satisfăcă- 
toare. De ce? 

Pentru că aceasta este o problemă interdisciplinará; ea 
aparţine atit fizicii, cit şi filozofiei. Dar fizicienii nu se ocupă 
în mod temeinic de problema timpului, nu cercetează natu- 
ra și esenţa lui, întrucit au convingerea că este o problemă de 
filozofie care îi depăşeşte. În nici un manual sau tratat de 
fizică generală nu se găsesc consideraţii mai ample cu privire 
la timp. E drept că unii fizicieni se ocupă de cazul timpu- 
lui fizic, dar de problema măsurării timpului. Fizicienii teo- 
reticieni se ocupă și ei de problema timpului, dar numai de 
proprietăţile matematice ale variabilei „(“ din ecuaţiile fizi- 
cii. Teoria relativităţii a relevat unele proprietăţi ale spatiu- 
lui şi timpului, dar nu a contribuit cu nimic la clarificarea 
naturii lor. După Gheorghe Вігѕапі: „Punctul de vedere fi- 
lozofic nu se reduce însă la aspectul cantitativ al timpului şi, 
în-acest sens, se pune mereu. problema: ce este timpul prin 
esenţa sa, care este natura si însuşirile sale?“ 

Nici filozofii nu discută mai în adînc problema timpului 
fizic, considerind cá nu au competenţa necesară. Таг cind au 
această competenţă, cum este cazul cu Hans Reichenbach, o 
tratează mai mult filozofic, fără să ia în consideraţie specifi- 
cul acestui timp. Astfel, în cartea sa „The Direction of Time“ 
(Direcţia timpului), apărută în 1958, Reichenbach scrie: 
„Timpul se mişcă de la trecut spre viitor“, sau: „Cînd vorbim 
de scurgerea timpului, o considerăm de obicei ca mișcarea 
unei esențe obiective, oarecare, pe care nu o putem opri sau 
inversa“, Este aici o idee filozofică şi poetică, cu care fizicienii 
nu pot fi de acord, 


Să vedem cum trebuie pusă problema timpului în teoria 
relativităţii restrinse, pentru a obţine o soluţie care să satis- 
facă pe fizicieni, Considerăm experienţa de care ne-am ocupat 
la 1.3; două referenţiale O' şi 0, avind axele de coordonate 
paralele între ele, se găsesc în repaus relativ. Propagarea unei 
raze de lumină între punctele A şi B ale referentialului 0” 


1 Gheorghe Birsan, Timpul in ştiinţă gt filozofie, p. 12, Editura stilnj 
Hficä, Bucureşti, 1973. 
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se face în intervalul de timp Al’ pentru observatorul 0’ şi At 
pentru observatorul. 0. Dacă cele două referenfiale sint sin- 
cronizate, avem, după cum am spus: 


At'—At. 


Presupunem că, la un moment dat, referenfialul 0’ începe 
să ве îndepărteze de О, ajungind repede la viteza constantă v, 
axele lor de coordonate ráminind mai departe paralele între 
ele. Observatorii O' şi O repetă experiența precedentă, după 
ce, în prealabil, au sincronizat cuplat sistemele lor inertiale: 
ei gásesc intervalele de timp At’, respectiv At. Dar, de data 
aceasta, cele douá intervale de timp nu mai sint egale intre 
ele. Teoria relativității demonstrează, după cum am văzut, că 
între aceste intervale de timp trebuie să existe relaţia: 


Ab=aAt, (11.8.1) 


.Ne putem pune întrebarea: ce. schimbări s-au produs ín 
această experienţă, de a apărut inegalitatea dintre intervalele 
de timp At" şi А0 S-a produs o singură schimbare, şi anume: 
cei doi observatori O' și О nu mai au exact aceeași situaţie 
faţă de locul unde. se produce fenomenul (propagarea razei 
de lumină). Observatorul О’ continuă să se găsească în repaus 
față de acest loc, dar observatorul O se află in mișcare față 
de el. 

Cum se face trecerea de la egalitatea intervalelor de timp, 
At' şi At, la inegalitatea lor? Apare spontan, sau se datoreşte 
observatorilor: O' şi 0? O realizează omul sau o realizează 
natura, fără intervenția omului?! 


In teoria relativităţii restrinse se consideră că această ine- 
galitate se produce spontan, apare de la sine, o face natura 
printr:un procedeu necunoscut. Timpul se dilată pentru obser- 
vatorul O, aflat în mișcare faţă de locul unde se produce feno- 
menul studiat. Să analizăm acest proces de dilatare, să vedem 
cine anume se dilată și cum se dilată. 


1 Pe baza teorlel relativității generalizate s-ar putea crede că inega- 
litatea apare spontan, datorită faptului că trecerea de la repausul relativ 
la mişcarea relativă se face (într-un timp foarte scurt) printr-o mișcare 
accelerată, Potrivit principlului echivalentel, cimpul de acceleraţie care 
apare este echivalent cu un cimp gravitațional, capabil să influenţeze mer- 
sul ceasornicelor, cum sint ceasornicele cu pendul. Dar acest efect durează 
foarte putin, iar dispariţia lui (cind reterenţialele iși reiau mișcarea uni- 
tormă) readuce ceasornicele la mersul lor iniţial, anterior accelerării refe- 
rentialelor. Iată deci că indicaţiile acestor ceasornice nu pot să fie influen- 
fate durabil de mişcarea sistemelor inertiale 1n care se găsesc. 
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De la început trebuie să facem o deosebire netă între tim- 
pul fizic, de care se vorbeşte in ştiinţă si pe care îl foloseşte in 
primul rînd fizica, timpul filozofic şi timpul biologic (fizi- 
ologic). Astăzi nu se face nici o deosebire între aceste timpuri, 
ceea ce duce la contradicții și neînțelegeri. După cum afirmă 
filozoful sovietic V. P. Kozarian. „Lipsa unor termeni diferiți 
în fizică și în filozofie pentru desemnarea timpului este una 
din cauzele identificării nepermise a variabilei temporale 
din fizică cu noţiunea filozofică de timp“. 

Pentru fizician, timpul este un parametru care măsoară 
durata și succesiunea fenomenelor.? Nu este „ceva“ substan- 
tial, care ar curge uniform într-un singur sens, ci este о 
măsură a succesiunii schimbărilor din natură. Nu putem 
vorbi de timp fizic fără să ne raportăm la fenomene fizice 
materiale, după cum nu putem vorbi de mişcare, fără să avem 
în vedere ceva material, care se mişcă. Pentru fizicienii 
nu există intervale de timp pure, fără suport material; orice 
interval de timp este legat de desfășurarea unui fenomen 
material. Ideea aceasta, după care timpul ia naştere din mis- 
care si succesiune, îi aparține lui Aristotel. În cartea a IV-a 
a „Fizicii“ lui, stă scris: „... fără schimbare și mișcare timpul 
nu există“, 

O primă caracteristică a timpului fizic, în calitatea lui 
de mărime fizică, este măsurabili tatea lui, posibilitatea de a fi 


1 V, Р, Kozarian, „Voprost filosofii”, 3, 10, 1970. 

3 În general, manualele de fizică evită să definească timpul, intrucit 
nu s-a găsit pină acum o definiţie acceptabilă. În manualul său de fizică 
„Fizica“ (vol. I, pag. 80), R. Feynman scrie: „Ce este timpul? Ar fi bine 
dacă am putea găsi o bună definiție a timpului. Dicţionarul Webster defi- 
neste «un timp» са «o perioadă» și apoi са «un timp», ceea ce nu pare prea 
util. Poate că ar trebui să spunem: «Timpul este ceea ce trece, cind nimic 
nu se petrece». Şi în acest caz nu mergem prea departe. Poate că-i mai bine 
să admitem că timpul este una din noţiunile pe care, probabil, nu le putem 
defini ca într-un dicționar si să spunem doar că el este ceea се deja știm: 
cit aşteptăm!“ 

Dar chestiunea poate fi pusă și intr-altfel. După cum se stie, există 
proprietăți generale ale corpurilor, precum sint: întinderea, nepenetra- 
bilitatea etc. Nu numai corpurile, ci și fenomenele au proprietăţi generale; 
timpul este o astfel de proprietate, întilnită la toate fenomenele. Însă pro- 
prietátile generale ale corpurilor, ca si ale fenomenelor, nu pot fi definite, 
nu pot fi deosebite raţional între ele, ci numai „simţite“. Bunăoară, nu 
putem defini proprietatea de „amăreală“ a unei substanţe, nu putem face 
pe oricine să înţeleagă ce este aceea „amăreală“ dacă nu-i dăm prilejul să o 
simtă. La fel, nu putem spune ce înseamnă „durata“ unui fenomen. Fizica 
ia cunoştinţă de existenţa unor astfel de proprietăţi, dar nu caută să pă- 
trundă în natura lor, să lămurească esenţa lor; rolul acesta îi revine filozo- 
tiei. 
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măsurat. După cum se ştie, a măsura o mărime înseamnă a 
stabili de cite ori se cuprinde în ea o altă mărime de aceeaşi 
natură, aleasă ca unitate. Prin operaţia de măsurare, oricărei 
mărimi brute A îi corespunde o valoare numerică (măsurată) 
a, definită prin raportul: 

A 


a=—, 
[a] 

în care [a] reprezintă unitatea de măsură a mărimii conside- 
rate. 
Să transpunem și timpului fizic aceste consideraţii. Tre- 
buie să admitem că orice interval de timp are, în primul rînd, 
o mărime brută, care există ca atare, independent de orice 
măsurătoare. Căci, înainte de a măsura „ceva“, trebuie ca 
acel „ceva“ să existe. 

Timpul fizic brut nu trebuie considerat ca un timp abso- 
lut, în sens newtonian; nu este un timp fără nici o legătură cu 
fenomenele din natură. Dimpotrivă, timpul brut la care ne 
referim depinde de fenomenele înconjurătoare, fiind produs 
prin desfăşurarea lor. 

Pentru a măsura un interval de timp brut T' în care se des- 
fägoarä un fenomen fizic dat, trebuie să stabilim de cîte ori se 
cuprinde în el un alt interval de timp (!], considerat ca uni- 
tate de măsură. Valoarea numerică Af a intervalului de timp 
brut T este: 

Ai, 11.8.2 
ul ( ) 

Observăm că noţiunii de timp îi corespund în fizică două 
mărimi, timpul brut şi timpul măsurat, iar nu o singură mă- 
rime, cum se consideră de obicei. După cum vom vedea, chiar 
în cuprinsul acestui capitol, faptul prezintă importanţă pentru 
teoria relativităţii. 

O altă caracteristică a timpului fizic este variabilitatea 
lui, datorită căreia îl putem mări sau micșora, dilata sau con- 
tracta. Cînd trecem de la o valoare mai mică a unui interval 
de timp la o valoare mai mare, se spune că timpul „se dilată“. 
Expresia nu este corectă, deoarece numai substanţele se dilată; 
or, timpul nu este substanță. Expresia a fost introdusă aici 
de partizanii numeroși ai substantialitätii timpului. 

a) După cum arată formula (11.8.2) putem să márim sau 
să micșorăm timpul măsurat At, corespunzător unui timp 
brut T, dacă schimbăm unitatea de măsură [4]. Cu cit unita- 


125 


Scanned with CamScanner 


tea de măsură este mai mică, cu atit valoarea numerică a 
timpului măsurat este mai mare. Bunăoară, durata zilei 
solare medii, adică durata medie a unei rotații a Pămîntului 
în jurul axei lui, este de 24 ore, dacă alegem ca unitate de timp 
ora; este de 1440 de minute sau de 86 400 de secunde, dacă 
unitatea de măsură a timpului este m inutul, respectiv secunda, 

b) Timpul brut al unui fenomen poate să fie nu numai 
real, ci şi aparent. Este real, pentru un observator în repaus 
faţă de locul unde se produce fenomenul respectiv, și este apa- 
rent, pentru un observator în mișcare față de fenomen. Urmă- 
toarea schemă cuprinde aceste categorii de timp: 


Sti dut real 
im 
APTE < 


: aparent, 
timp fizic 


timp măsurat 


Timpul brut al unui fenomen este determinat de viteza 
cu care se desfășoară fenomenul. De foarte multe ori, un ace- 
laşi fenomen fizic poate fi făcut să se desfăşoare mai repede sau 
mai încet, Cu cît se desfășoară mai încet, cu atit timpul brut 
respectiv este mai mare. De pildă, să considerăm timpul brut 
în care se produc 20 de oscilaţii ale unui pendul: Dacă înceti- 
nim oscilatiile, deci dacă mieşorăm viteza cu care se mişcă 
pendulul, cele 20 de oscilații vor dura mai mult, adică se vor 
efectua într-un interval mai mare de timp. 

Timpul brut aparent intervine în studiul unor fenomene, 
cum este bunăoară efeciul Doppler, care se produce atunci 
cînd o sursă de oscilaţii (elastice sau electromagnetice), pro- 
ducătoare de unde, este cercetată de observatori în mișcare, 
avînd viteze diferite în raport cu sursa. Fiecare observator 
găseşte pentru sursă o altă perioadă brută aparentă, datorită 
undelor care ajung la el. 


1 Mărimea unu! interval de timp depinde atit de fenomenul care ti 
este atașat, cit și de observatorul care îl cercetează. Un interval de timp 
este си adevărat real cind ponte f1 variat de către observator numai actio- 
nind direct asupra fenomenului de care este legat. Acest fapt este posibil 
cînd observatorul во află în repaus faţă de locul unde se produce fenomenul. 
Dimpotrivă, un interval de timp este aparent cînd poate {1 varlat indirect, 
actionind nu asupra fenomenului însuși, ci asupra vitezei observatorului 
care cercetează acest fenomen de la distanță. Unul timp brut real poate 
e corespundă o infinitate de timpuri aparente, după viteza observatori- 
ог. 
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De asemenea, timpul brut aparent intervine la efectul 
relativist de dilatare a timpului. Există, dealtfel, o perfectă 
analogie între aceste două efecte; ambele sînt produse prin 
mișcarea observatorilor faţă de locul unde se desfășoară feno- 
menul studiat, ceea ce înseamnă că ele sînt efecte aparente. 
Dar între aceste două efecte există si deosebiri fundamentale: 

1) Efectul Doppler se produce numai cu fenomene perio- 
dice, generatoare de unde; el relevă atit dilatarea, cit si con- 
tractia timpului. 

2) Efectul relativist se produce cu toate fenomenele, atit 
periodice cît şi neperiodice; el relevă numai dilatarea tim- 
pului. 

Această calitate a timpului fizic brut, de a putea fi mărit 
sau micșorat după voie, variind viteza de producere a feno- 
menului, lipseşte celorlalte categorii de timp. Nici timpul 
biologic şi nici timpul psihic nu pot fi variate după voie, 
întrucît nu putem varia în mod deliberat viteza proceselor 
vitale, legate de aceste timpuri. Bunăoară, să considerăm 
intervalul de timp brut în care se execută 70 de bătăi de inimă. 
Nu putem dilata acest interval de timp brut, deoarece nu 
putem să variem după voinţă frecvenţa bătăilor de inimă. 
Nu putem face ca cele 70 de bătăi de inimă să se efectueze nu 
într-un minut — cît este frecvenţa medie la om — ci în 40 sau 
în 100 de minute. 

Datorită acestor proprietăţi fundamentale s-au putut con- 
strui „ceasornicele“, dispozitive pentru măsurarea timpului 
fizic. Ele prezintă calitatea remarcabilă de a avea un mers 
uniform si pot fi reglate să meargă mai repede sau mai încet, 
după voie. Dar numai ceasornicele fizice, bazate pe fenomene 
fizice. (mecanice, electrice etc.) îndeplinesc aceste condiţii. 
Ceasornicele biologice, chiar dacă ar putea fi construite, tot 
nu ar fi de nici un folos, căci nu ar putea fi reglate, întrucît 
nu putem să variem in mod convenabil viteza fenomenelor 
biologice. 

După aceste noţiuni sumare cu privire la timpul fizic, să 
revenim la problema ce ne-a propus 5-0 lămurim. Vom cer- 
ceta influenfa sincronizürii cuplate asupra comportárii tim- 
pului fizic în cele două sisteme inertiale 0' şi O. 

Considerăm un fenomen fizic produs în sistemul 0°; ob- 
servatorul O' stabileşte că acest fenomen se desfăşoară -în 
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intervalul de timp măsurat A tł’. Pentru observatorul О, acest 
interval de timp este At. Știind că: 


T 
At = — =—, 
er @ 
deducem: 
ar 
A Tur (11.8.3) 


Vom considera două cazuri, după ipotezele ce se pot ima- 
gina cu privire la comportarea timpului brut. 

a) În concepția relativistă, timpul brut, ca şi timpul mă- 
surat, al unui fenomen fizic prezintă mărimi diferite, după 
situația observatorilor față de locul unde se produce fenome- 
nul. Astfel, în cazul de față, cei doi observatori O' şi O con- 
sideră că timpul brut al fenomenului are două valori diferite: 
T' şi T. Pe de altă parte, sincronizarea ceasornicelor din re- 
ferintialele respective face ca raportul Al'JAt să capete va- 
loarea «. Dacă unităţile de timp, folosite de cei doi observa- 
tori, sint egale între ele, [t']—[!], urmează din formula 


(11.8.3): 
T'=aT, (11.8.4) 


rezultat care exprimă dilatarea timpului brut: Т>Т'. Asa- 
dar, sincronizarea ceasornicelor din referentialele inertiale 
are ca efect nu numai dilatarea timpului măsurat, ci 5i a tim- 
pului brut, pentru observatorul în mișcare faţă de locul unde 
se produce fenomenul; este vorba deci de o dilatare aparentă. 

Teoria relativităţii einsteiniene a introdus aici o ipoteză 
îndrăzneață, senzaţională, după care timpul brut se dilată 
de la sine, ca зі cm ar fi o substanţă, potrivit formulei (11.8.4). 
Cu alte cuvinte, nu sincronizarea ceasornicelor produce dila- 
tarea aparentă a timpului brut, ci, dimpotrivă, dilatarea reală, 
misterioasă, a timpului brut modifică mersul ceasornicelor, 
pentru a realiza sincronizarea lor, astfel ca raportul At'/At 
să devină egal cu «. Timpul apare în această concepție ca o 
forță capabilă să influenţeze instrumentele de măsură (cea- 
sornicele fizice), ca si organismele biologice. 

Toate publicaţiile relativiste menţionează această dila- 
tare a timpului, care se realizează spontan, întrucît ea se apli- 
că și fenomenelor biologice. Astfel, după Max Born; „Toate 


1 Max Born, Teoria relattvitäfit a lui Einstein, p. 283, Editura ştiin- 
tificä, 1969. 
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oscilatiile atomice, chiar 5i procesele vitale, se comportă întoc- 
mai ca şi ceasornicele“, De asemenea, fizicianul american 
Feynman?, laureat al Premiului Nobel pentru fizică, se-expri- 
mă precum urmează: »... Và trebui să admitem că timpul 
îusuşi pare că se scurge mai încet într-o navă cosmică. Toate 
fenomenele din această navă: ritmul pulsului la om, procesele 
sale de gîndire, timpul în care aprinde o țigară, timpul nece- 
sar ca să crească şi să imbátrineascá, toate aceste fenomene 
trebuie să se încetinească în aceeaşi măsură, ca urmare a fap- 
tului că omul din navă nu poate să ştie dacă se mișcă sau nu. 
Biologii și medicii spun uneori că nu este chiar sigur că tim- 
pul în care se dezvoltă cancerul ar putea fi mai lung într-o 
navă cosmică, Dar pentru un fizician modern, faptul este 
aproape sigur; în caz contrar, ritmul dezvoltării cancerului 
ar putea fi folosit pentru determinarea vitezei unei nave cos- 
mice“. 

Să recunoaştem: este o ipoteză cam fantastică, mai mult 
metafizică decît fizică. Ea a putut fi admisă atita timp cit 
nu s-a cunoscut rolul sincronizării ceasornicelor, ca o condiţie 
sine qua non a valabilitátii principiului relativităţii. Astăzi 
însă, cînd cunoaștem acest.rol, ar fi momentul să renuntám la 
ideea absurdă, după care timpul acționează ca o forţă motoare, 
putind să modifice mersul ceasornicelor fizice. 

b) În concepţia semirealtivistă numai timpul brut are un 
caracter absolut, fiind acelaşi pentru toți observatorii, indi- 
ferent de situaţia lor faţă de locul unde se produce fenomenul 
studiat. În cazul de faţă vom admite cá T'—T, astfel că ob- 


ţinem din (11.8.3): 

At'[] -A qt], (11.8.5) 
formulă care exprimă legea invarianfei timpului brut: pentru 
lofi observatorii unui fenomen fizic, produsul dinire intervalul 
e limp măsurat și unitatea de timp respectivă are aceeaşi va- 
oare, 

Ca să obţinem valoarea « pentru raportul intervalelor de 
timp măsurate — aga cum cere principiul relativităţii — 
trebuie ca între unitățile de timp folosite de observatori să 


existe relaţia: 
[1 =о[1', (11.8.6) 


ceea ce înseamnă că unitatea de timp [!'] din sistemul unde se 
produce fenomenul trebuie să fie mai mare decît unitatea de 
timp [t] din sistemul unde se observă fenomenul. 


£ R, Р, Feynman, Fizica modernă, vol. I. p. 251. Editura tehnică, 1969" 
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În concluzie, dilatarea timpului din teoria relativităţii res- 
trinse este o consecinţă directă a sincronizării sistemelor iner- 
fiale. Nu este vorba de o dilatare spontană, pe care ar produce-o 
natura, ci de o dilatare produsă de observatori, prin sincroniza- 
rea ceasornicelor. În toate cazurile, dilatarea timpului ca efect 
relativist este tot așa de aparentă ca şi dilatarea timpului ca efect 
Doppler. 

Rezultatele la care am ajuns ne permit să interpretăm 
unele fenomene, pe care fizica clasică nu le poate explica. Ne 
referim la acele cazuri cînd, pentru un același fenomen fizic, 
diverşi observatori determină diverse intervale de timp dife- 
rite între ele. Cum se poate ca un acelaşi fenomen fizic să se 
desfășoare simultan în intervale de timp diferite? 

Pentru a preciza ideile, să presupunem un fenomen fizic 
cercetat de doi observatori: unul (0”), în repaus faţă de locul 
unde se produce fenomenul si altul (0), în mişcare rectilinie 
şi uniformă faţă de acel loc. Primul observator găsește că 
durata fenomenului este At’, iar cel de al doilea găsește dura- 
ta At. 

În fizica clasică s-a admis că A t'—A t, potrivit concep- 
еі timpului absolut, după care durata oricărui fenomen este 
aceeași pentru lofi observatorii, indiferent de situaţia lor faţă de 
fenomenul observat. Dar cercetările mai recente au arătat că, 
în anumite cazuri (cînd viteza relativă a observatorilor este 
foarte mare), aceste două intervale de timp sint diferite între 
ele. Apare astfel un conflict între observaţie și teorie, con- 
flict pe care fizica clasică nu poate să-l rezolve, dar pe care 
fizica relativistă îl elimină foarte simplu. 

Iată un exemplu: considerăm observaţiile lui D. Н, Frisch 
şi J. H. Smith! cu privire la dezintegrarea miuonilor?. Acești 
fizicieni au arătat că un contor instalat la altitudinea de 1910 
metri (pe muntele Washington din New Hampshire, S.U.A), 
înregistrează în fiecare oră cite 563 de miuoni cu viteza v= 
—0,994 c—2,982- 108m/s. Dar, la nivelul mării, contorul 
înregistrează numai 408 miuoni pe oră deoarece, în timpul 
parcursului, o parte din miuoni se dezintegrează si nu mai sfn- 
semnalati de aparat. Timpul de dezintegrare al miuonilor repret 


1 D. H. Frisch and J. H. Smith, în „American Journal of Physics", 
31, p. 342, 1963. 

2 Miuonii sint particule din radiația cosmică cu masa de repaus de 
aproximativ 206 mase electronice, ce iau naștere 1а o altitudine de ciţiva 
kilometri și se dezintegrează spontan într-un electron, un neutron și un 
antineutrin. 
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zintă aici intervalul de timp în care numărul de miuoni scade 
de la 563 la 408 miuoni pe oră. Acest interval de timp poate fi 
calculat de doi observatori O' și O, aflaţi în situaţiile cunos- 
cute: 

a) Observatorul O', în repaus faţă de fenomenul dezinte- 
grării, poate calcula timpul de dezintegrare At’ folosind legea 
dezintegrării (cunoscută de la transformările radioactive): 


N- Nexp.[- A (11.8.7) 


unde N, reprezintă numărul de particule la momentul iniţial 
(ales arbitrar), N numărul de particule existent după inter- 
valul de timp Af’, iar +’ viaţa medie a particulelor (mărime 
care se determină în laborator), egală cu 2,21: 10-65, 
Aşadar, punind lege» dezintegrării miuonilor sub forma 


At 
408—563 exp.[ = em 
se obtine: 
TAV'=0,712+10-6s. 


b) Observatorul O, pentru care fenomenul de dezintegrare 
se petrece în timpul mişcării miounilor, poate să folosească o 
altă cale pentru calcularea timpului de dezintegrare Al, În 
adevăr, în timp ce miuonii se dezintegrează între limitele 
indicate de contori, ei străbat uniform distanța L=1910 m, 
cu viteza v=2,982.108 m/s. Din legea mișcării uniforme 
deducem: 


Аг 03 — 1919. =6,41 10-65, 
т Ч 2,982 108 


Avem aici un exemplu tipic de dilatare а timpului măsu- 
rat, în cazul unui observator în mişcare față de locul unde se 
produce fenomenul. Un același timp de dezintegrare a miuoni- 
lor este de 0,712us pentru un observator si de 6,41 us pentru 
pentru un alt observator. Aceasta este faptul pe care fizica 
clasică nu poate să-l explice. Dimpotrivă, considera[iile rela- 
tiviste justifică foarte simplu aceste valori diferite ale timpu- 
lui de dezintegrare. 

Pentru a aplica aici teoria relativității restrinse, trebuie 
să presupunem că cei doi observatori, O’ şi O, îşi propun 
fiecare să stabilească legea dezintegrării miuonilor. 

a) Observatorul О’ poate stabili această lege în laborator, 
folosind metodele de studiu ale fizicii nucleare. Fiind în repaus 
față de miuoni, el găseşte că aceste particule se dezintegrează 
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după legea cunoscută, a transformărilor radioactive, expri- 
mată prin formula (11.8.7). 

b) Deoarece miuonii sînt în mișcare faţă de observatorul 
O, acesta nu poate să stabilească direct, experimental, legea 
dezintegrării lor. Dar el poate să ajungă la această lege în 
mod indirect, aplicînd principiul relativităţii restrinse, întru- 
cit este vorba aici de un fenomen (dezintegrarea miuonilor, 
de la №, la N) cercetat de doi observatori aflaţi în situaţii 
diferite. Potrivit principiului relativităţii, legea dezintegrá- 
rii miuonilor trebuie să aibă aceeaşi formă pentru ambii obser- 
vatori. În consecinţă, legea (11.8.7), stabilită de observatorul 
0' trebuie să fie valabilă şi pentru observatorul О, cînd ceaser- 
nicele lor sînt sincronizate cuplat. Astfel, legea dezintegrării 
miuonilor se prezintă si pentru observatorul O sub forma: 


N-N,exp. (- zb (11.8.8) 


Pentru a verifica valabilitatea acestei formule, deducem 
din relaţiile (11.8.7) şi (11.8.8): 
Ar т" 
= = —. 1.8.9 
At т ( ) 
Pe de altă parte, am văzut că, prin sincronizarea cupla- 
tă a ceasornicelor, putem face să avem: 


p 1-2, 
At . ci 


Introducind aici valorile numerice respective, obținem 
" {tré 
а= 9712.10 _0 11 
At 6,41-10-4 


«= 1—0,9942=—0,11 

Aşadar, valoarea lui а, calculată pe două căi, după cum 
indică teoria relativităţii, verifică perfect de bine formula 
(11.8.8), ceea ce înseamnă că cele două valori diferite ale tim- 
pului de dezintegrare pentru miuoni nu sînt valori la întim- 
plare, ci ele se încadrează exact în legea relativistă a dilată- 
rii timpului măsurat. 

Pe baza formulei (11.8.8) putem să calculăm viaţa medie 
a miuonilor în mișcare, din radiaţia cosmică. Avem: 


408 —563 ехр[— uj 


şi efectuind calculele, obtinem: 
719,9: 105 s. 
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Teoria relativităţii ne permite să facem acest calcul şi 
intr-altfel, ştiind că raportul ® =u. Deducem de aici: 
т 


" mi 
221:10*, 59.1. 10-6 s, 
0,11 


P 
т== —— = 
а 


rezultat în bună concordanţă cu valoarea precedentă. 

Astfel, teoria relativității restrinse este pe deplin verifi- 
cată de observaţiile lui Frisch si Smith, permitind totodată 
o interpretare justá a acestor observaţii ce infirmă direct 
concepţia timpului absolut (după care timpul de dezintegrare 
ar trebui să fie același pentru ambii observatori). 

Concepţia semirelativistă a timpului, așa cum am expus-o 
mai sus, permite, de asemenea, să explicăm rezultatele lui 
Frisch şi Smith considerînd că observatorii O' și O folosesc 
unităţi de timp diferite, care satisfac însă principiul relativi- 
Ері. Între secundele s' şi s, cu care trebuie să lucreze acești 
observatori, există relația (11.8.6), care, în acest caz, are for- 
ma: 

s=0,11s'. 


Valorile numerice diferite ale timpului de dezintegrare 


trebuie să satisfacă legea invariantei timpului brut, reprezen- 
tată de formula (11.8.5): 


6,41-10-6 52:0,712- 10-9 s’. 


7" Introducînd aici relaţia dintre cele două secunde, obţi- 


nem: 
6,41: 10-6-0,11 s'=—0,71:10€s', 


valoare foarte apropiată de cea obţinută anterior. Astfel, 
observațiile fizicienilor americani pot fi interpretate şi atunci 
cînd timpul brut are un caracter absolut, fiind același pentru 
toți observatorii. 

În sfîrşit, drumul l pe care îl pot străbate miuonii în de- 
cursul vieții medii т este, pentru observatorul 0: 


l=v «—2,982 109: 20,1: 10-°—5995 m, 


o lungime superioară distanţei de 1910 m, ceea ce justifică 
prezența miuonilor la nivelul mării. 

Dacă facem acest calcul pe baza fizicii clasice, conside- ` 
rînd că viața medie a miuonilor trebuie să aibă aceeaşi valoare 
т', indiferent că observatorii se află în repaus sau în mișcare 
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faţă de locul unde se produce fenomenul, dăm peste un deza- 
cord flagrant, În adevăr, dacă introducem în calculul prece- 
dent valoarea lui 7', avem: 


l =vr' —2,982: 108. 2,21. 102—659 m, 


o lungime interioară distanței de 1910 metri, pe care o au de 
străbătut miuonii pentru a ajunge la nivelul mării. Acest 
rezultat nu poate explica de ce miuonii, apáruti la o altitudine 
de aproximativ 2 km si avind o viață medie asa de scurtă, pot 
fi detectati la nivelul márii, cind ei ar trebui sá dispará cu 
totii la o treime din drum. Explicaţia corectă pe care o dă 
teoria relativității constituie, totodată, o confirmare strălu- 
cită a acestei teorii. 

Calculul precedent, bazat pe fizica: clasică, poate fi recon- 
siderat, dindu-i o interpretare relativistă. Pentru teoria rela- 
tivitätii, lungimile L și /' reprezintă drumurile străbătute 
de miuoni în decursul vieților medii т si, respectiv, т’. Sint 
două valori pentru drumul străbătut, asa după cum sint două 
valori pentru timpul determinat de cei doi observatori, aflați 
în situaţii diferite față de fenomen. 

Lungimea l reprezentînd drumul străbătut de miuoni in 
sistemul О, este o lungime statică (reală), întrucît observato- 
rul O se află în repaus faţă de ea. Lungimea / nu reprezintă 
drumul străbătut de miuoni în sistemul O', deoarece acest 
sistem se mișcă prin spațiu odată cu miuonii. Ea reprezintă o 
lungime din sistemul Ô, pe саге o determină observatorul 0” 
în mişcare; este, deci, o lungime: cinematică (aparentă). 
Potrivit teoriei relativităţii, între lungimea cinematicä l’ si 
lungimea statică 1 există relaţia: 


Voina Іар 
deZunde: 
E » fi 
atat = n = m —5990 m, 
rezultat în excelentă concordanță cu valoarea valculată ante- 
rior pentru drumul l, 

În concluzie, studiul dezintegrării miuonilor din razele 
cosmice, aşa cum a fost conceput de Frisch si Smith, permite o 
interpretare fizică foarte simplă, considerind. că timpul de 
s dezintegrare al miuonilor se. dilată datorită sincronizárii 
ceasornicelor din sistemele inerfiale. Nu poate fi adevărat ceea 
ce se afirmă astázi, că miuonii și-ar dilata ei singuri timpul 
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de dezintegrare. În realitate, timpul lor de dezintegrare este 
dilatat de observatori, prin sincronizarea ceasornicelor, pentru 
a face valabil principiul relativităţii. 

Totuşi, explicaţiile obișnuite ale observaţiilor lui Frisch 
si Smith se bazează pe interpretarea metafizică a teoriei 
relativităţii, după care există o dilatare spontană a timpului 
fără să fie necesară o sincronizare cuplată a sistemelor iner- 
tiale, După cum am spus, acest punct de vedere nu poate fi 
acceptat în fizică, unde timpul este totdeauna legat de desfá- 
surarea unui fenomen real. Timpul de dezintegrare At, determi- 
nat experimental, este o realitate de necontestat; el dovedeste 
că legea dezintegrării miuonilor cosmici are alti parametri 
decit legea asemănătoare, convenabilă miuonilor din labora- 
tor (în repaus). Se pune deci întrebarea: de ce dezintegrarea 
miuonilor cosmici diferă de dezintegrarea miuonilor din labo- 
rator? 

Pentru că miuonii din radiaţia cosmică au altă masă decît 
miuonii din laborator. Viteza mare a ionilor cosmici conferă 
acestora o masă m cu mult mai mare decît masa de repaus 
m, a miuonilor din laborator. Să însemnăm, cu E si Е, ener- 
giile intrinseci respective ale celor două categorii de miuoni, 
ale căror mase sînt: т şi, respectiv, my; După formula lui 
Einstein, avem: 

lE-me? Еџ=то?, 
unde c este viteza luminii în vid. De asemenea, însemnăm cu 
ү debitul dezintegrării, care exprimă energia pierdută în uni- 
tatea de timp de particulă, prin dezintegrare. Admitem că 
acest debit este același: pentru-ambele procese de dezintegra- 
re. Deoarece într-o viaţă medie т, respectiv то, miuonul își 
pierde prin: dezintegrare întreaga energie intrinsecă, putem 
scrie: ; 

E=yr OEQY47 
Din aceste relaţii deducem: 


Eo ‚о 70 
E m ; т 


Întrucît potrivit teoriei relativităţii T a (coeticientul 


relativist), obținem imediat formula dilatării vieţii medii 
pentru miuonii cosmici. Astfel, la dezintegrarea miuonilor 
cosmici viaţa medie-se măreşte nu datorită (în mod simplu, 
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metafizic) dilatării timpului, ci prelungirii fenomenului de 
dezintegrare, întrucit rezerva de energie a acestor miuoni este 
cu mult mai mare decit a miuonilor în repaus (din laborator). 
Cu alte cuvinte, dilatarea timpului, legată de dezintegrarea 
miunolor cosmici, nu este un efect relativist direct, ci unul 
indirect, un efect energetic, rezultat din considerații relati- 
viste (variaţia masei cu viteza). 

În încheiere să cercetám consecinţele „paradoxale“, deduse 
din teoria relativităţii restrinse. Ne ocupăm mai întii de pro- 
blema „călătorului lui Langevin“. 

După cum am mai spus, călătorul lui Langevin, pornit de 
pe Pămînt într-o rachetă foarte rapidă (cu viteza foarte putin 
diferită de a luminii), imbátrineste cu un an în vreme ce oame- 
nii de pe Pămînt îmbătrinesc cu 100 de ani. Se poate arăta 
însă că faptele nu se petrec deloc așa cum și-au imaginat 
Langevin și Einstein. 

Potrivit celor expuse, nu timpul își încetinește de la sine 
scurgerea în rachetă, ci ceasornicele. trebuie să fie înceti- 
nite de observatori, pentru a realiza o scurgere mai-lentä a 
timpului (ca să putem aplica principiul relativității). În condi- 
{Ше presupuse de Langevin, cînd un an pe râchetă trebuie să 
corespundă си 100 ani pe Pămînt, trebuie să facem ca timpul 
să se scurgă de o sută de ori mai încet pe rachetă, decit pe 
Pămînt. De aceea, minutarul unui ceasornic, саге pe Pămînt 
face un tur complet într-o oră, trebuie încetinit pe rachetă 
astfel încît să facă un tur în o sută de оге; adică aproximativ 
în 4 zile. 

După cum regläm ceasornicul de pe rachetă ca să-i inceti- 
nim mersul, pentru a face aplicabil principiul relativităţii, tot 
astfel trebuie să reglăm şi organismul omenesc de pe rachetă, 
încetinindu-i functiile.vitale. Dacă pentru un om de pe Pămînt 
bătăile inimii au o frecvenţă de 70 pe minut, atunci, pentru 
călătorul lui Langevin, bătăile inimii trebuie aduse. la о frec- 
ventá de o sută de ori mai mică. Deci, cele 70 de bàtài ale 
inimii ar trebui să se producă pe rachetă nu într-un minut, ci 
în o sută de minute terestre, adică aproximativ într-o oră și 
jumătate, ceea ce înseamnă că ele ar trebui să se succeadă 
aproximativ la un minut și jumătate una de alta. Să fim bine 
intelegi: cele 70 de bătăi ale inimii se produc pe rachetă tot 
într-un minut, dar minutul pe rachetă este dilatat mult faţă 
de minutul terestru, 

În stadiul actual al ştiinţelor biologice, este însă cu nepu- 
tintä să încetinim bătăile inimii la o frecvenţă aga de redusă. 
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Și chiar dacă s-ar reuşi această performanţă este îndoielnic 
că omul ar putea să trăiască. Iar dacă ar putea, în adevăr. 
să trăiască, atunci prelungirea tinereţii, ca și a vieţii, prin 
încetinirea funcţiilor vitale, s-ar putea obţine tot așa de bine 
nu numai în rachetă, ci si pe Pămînt şi nu ar mai fi o proble- 
mă relativistă. 

Din aceleaşi motive nu poate să existe un „paradox al 
gemenilor“. Cînd copilul de pe Pămînt a împlinit virsta de 
1 an, fratele său geamăn din rachetă a împlinit numai 3 zile 
şi jumătate. Nu e nimic extraordinar în aceasta, deoarece 
ziua pe rachetă este făcută să dureze cit aproximativ 3 luni 
pe Pämint. Astfel, copilul din rachetă își continuă dezvol- 
tarea exact ca fratele său geamăn de.pe Pămînt, deoarece 
ceasornicele de lingă el, reglate pentru o curgere încetinită 
a timpului, nu pot să-i influențeze creşterea. Din punct de 
vedere biologic, ambii frati arată la fel, numai virstele lor sînt 
socotite cu ani diferiţi: anul de pe rachetă este mai lung decit 
cel terestru, fiind făcut să corespundă, prin sincronizarea 
ceasornicelor, cu o sută de ani tereștri. 


11.9. CINEMATICA RELATIVISTÁ 


Cinematica relativistă se întemeiază pe formulele de 
transformare ale lui Lorentz. Pornind de la aceste formu- 
le se ajunge uşor la relații cinematice, diferite de cele sta- 
bilite în mecanica clasică. Dar, la limită, cînd viteza v a 
mobilului tinde către zero sau viteza c a semnalului de legă- 
tură dintre sisteme tinde către infinit, formulele din cinema- 
tica relativistă regăsesc pe cele din mecanica clasică. Aceasta 
dovedeşte că cinematica clasică, precum şi întreaga dinamică 
clasică, este valabilă numai în cazul vitezelor v mici în compara- 
fie cu aceea a luminii. Dimpotrivă, cinematica relativistă se 
aplică în toate cazurile, atit la viteze v mici, cît şi la viteze 
mari, ceea ce înseamnă că cinematica relativistă nu anulează 
(nu infirmă) cinematica clasică, ci o completează, mărindu-i 
domeniul de aplicabilitate. dr 

Vom expune aici două probleme de cinematicà relativistă, 
interesante prin soluţiile neobișnuite la care conduc şi pe care 
experienţa le-a confirmat cu toată precizia. 

a) Compunerea vitezelor, Un caz simplu de componer ^ 
vitezelor l-am expus în capitolul I.4, cînd am studiat relati- 
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a 


vitatea clasică. Am considerat un punct material în mişcare 
rectilinie și uniformă de-a lungul axei z'-lor. Observatorul 
O' stabileşte pentru acest mobil legea de miscare: 
a'—w't'. 

Ca să cunoaştem legea pe care observatorul in mişcare O 
o stabileşte în acest caz, intervenim cu formulele de transfor- 
mare ale lui Galilei. Obţinem, după cum am arătat: 

z=ul, 

in care w=w'+v, unde v este viteza mișcării relative a siste- 
melor inerfiale din care se studiază această mișcare. F ormula 
precedentă a lui w exprimă legea compunerii vitezelor din meca- 
nica clasică. е2 К 1 

Pentru a obţine legea compunerii vitezelor în mecanica 
relativistă, să reluăm acest calcul, dar să folosim formulele 
de transformare ale lui Lorentz: 


^ (z— vt) 2w' = (- 2) 


de unde 


Comparind această formulă cu cea stabilită de observa- 
torul 0, deducem: 


5 pe 2087 s > (11.9.1) 
€ 


care este formula compunerii vitezelor din cinematica rela- 
tivistă, în cazul simplu, cînd mobilul se mişcă de-a lungul 
axei O'z' (Ох). 
, -La această formulă putem ajunge si intr-altfel, în cadrul 
interpretării geometrice a formulelor lui Lorentz. În adevăr, 
potrivit formulei (11.6.17), putem defini unghiurile imagi- 
nare ( si $^ prin formulele: us 
tgj-i a şi tgp | 
CE i с 
ee ran asemenea, definim unghiul rezultant j--j^ prin for- 


"tg ф+ф)=12. 
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Să inmulfim această formulă cu ic: 


(ic tg Фф) =— 0, 
sau, ţinind seama de formula trigonometrică pentru tangenta 
sumei a două unghiuri 


12. дл 
А tg py’ k 
ty — — іс te Vita bio © - БЕТ 
1-teytev popi pi Qum? 
€ c c 


După cum se vede, formula relativistă a compunerii vite- 
zelor admite o interpretare geometrică foarte simplă: ea re- 
prezintă tangenta sumei a două unghiuri imaginare. 

O proprietate importantă a acestei formule este consec- 
venfa ei surprinzătoare în ceea ce priveşte constanfa vitezei 
luminii in vid. Astfel, dacă se însumează viteza luminii in 
vid cu oricare altă viteză (mai mică decit cea a luminii), re- 
zultatul nu este, ca în mecanica clasică, o viteză superioară 
celei a luminii în vid, ci însăşi această viteză. Bunăoară, să 
presupunem. că în sistemul О’ este lansat un semnal luminos 
de-a lungul axei z'-lor, cu viteza în vid w'=c; sistemul O' 
se mișcă faţă de О cu viteza v. Observatorul О determină 
pentru viteza: luminii în vid o valoare ш, rezultată din compu- 
nerea vitezelor c şi v. Aplicînd formula (11.9.1), obţinem: 


aga cum prevede postulatul constantei vitezei luminii în vid. 
Prin acest postulat se afirmă, totodată, cá nici o viteză nu 
poate să fie mai mare decit viteza luminii în vid, care este 
limita superioară a vitezelor fizice. 

Verificarea experimentală a formulei (II.9.1) este legată 
de experienţa lui Fizeau, prin care s-a confirmat formula lui 
Fresnel (II.1,3): 


сук==с-Е2 (i- z} 


în care с este viteza luminii pentru un mediu în repaus față 
de observator,.c, viteza luminii pentru același mediu, dar in 
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cu viteza » faţă de observator, iar n indicele de 
al acestui mediu. Se poate arăta că formula de mai 
e un caz particular al formulei (11.9.1), 
stă a vitezelor. 


mișcare 
refracție 
sus, a lui Fresnel, est 


de compunere relativi „vit md 
În adevăr, experienţa lui Fizeau presupune două sisteme 


inertiale: sistemul O', în care lumina se propagă cu viteza 
w'=c prin apa care se mișcă odată cu acest sistem, şi sistemul 
O, al observatorului legat de Pămînt, faţă de care primul sis- 
tem se mişcă cu viteza v. Pentru lumina care se propagă prin 
apa din sistemul 0”, observatorul O determină viteza с, 
rezultată din compunerea vitezelor c şi v. 

Calculind rezultanta c, cu ajutorul formulei (11.9.1), 


avem: 


unde c, este viteza luminii în vid, aceeaşi pentru toate siste- 
mele inertiale. Deoarece v este foarte mic in comparafie cu 


viteza luminii, putem lua 
e —(ct-v) (- a) Я 
Indicele de refracție absolut al apei: fiind: 
A * 
» 


n=<+ 


€ 


scoatem de aici valoarea lui c si, introducind-o în formula lui 


су, obținem: 
v 


a- p+- 


Efectuind inmultirile respective si neglijind termenul 
în 02, avem: 


— |, 
Con 


care este tocmai formula lui Fresnel. Astfel, verificarea ex- 
perimentală a acestei formule prin experienţa lui Fizeau 
din 1851, ca şi prin experienţa Michelson-Morley din 1886, 
reprezintă totodată confirmarea experimentală a formulei 
de compunere a vitezelor din relativitatea einsteiniană. 

Să considerăm acum un caz mai general: mobilul cu care 
am demonstrat legea compunerii vitezelor se mișcă nu pe di- 
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rectia axei Ox (0'x'), ci după o direcţie oarecare. Însemnăm 
cu ш, Wy Wy, proiecţiile vitezei w (determinată de obser- 
vatorul 0”) şi cu we, Wy, Wz proicctiile vitezei w (determinată 
de observatorul 0). Proiecţia mişcării mobilului ре аха 
0'х' ascultă de legea 


=y t" 
si, procedind ca mai sus (înlocuind in demonstraţia respectivă 
pe w prin wy), obţinem 


w=. (11.9.2) 


T oc 


Să refacem calculul, pornind de la proiecția mișcării mo- 
bilului pe аха Oz: 


x=wzt, 
in care inlocuim pe = şi 1 prin expresiile lor din (11.5.31): 


+ ао) =. + [+ ==), 


de unde 
zi (i esr 
si, cum wp= 2“, avem 
= n (11.9.3) 
ї-—? à 
c? 


adică o formulă asemănătoare cu (11.9.2), cu singura deosebire 
că v este înlocuit cu ——v. 

Prin același procedeu de calcul putem obţine proiecția 
Uy a vitezei w', ştiind că: 


y=wyl. 
Avem: 
Р 1 fpa va t va’ 
y=y'=wy ("+ ra) шут (x) 
sau, cum х' =ш;,/', obținem; 
; , vu, 
y =Wy К+ че) 
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ic cun astfel cá rezultă:! 
j 


‚——©— шу. (11.9.4) 


Iar dacá plecüm de la formula 
y'—wy t, 
obținem printr-un calcul analog 
Dy — —a J, 
1- 222) 
eiu 
În sfîrşit, procedind in acelaşi fel, obţinem și proiec- 
fiile w și w,, ale vitezelor relative: { Ă 


. ca c 
Legea compunerii vitezelor poate fi stabilitá si indepen- 
dent de postulatul constantei vitezei luminiil. În cazul simplu 
al mobilului care se mişcă de-a lungul axei Oz (0'z^), putem 
scrie i 
z'=w't' =W; и’, 
unde w= și u' —c't'. Intervenind cu formulele de trans- 


formare (11.5410) şi ştiind cá z=wcu, obținem: 
w, +6 
PECES] 

1+0,0‹ 


Admiţind postulatul constanfei vitezei luminii с=с’, 
formula precedentă regăseşte legea compunerii vitezelor din 
relativitatea einsteiniană. 

b) Efectul Doppler. Acest efect reprezintă variaţia frec- 
venfei undelor recepționate de un observator care se apropie, 
respectiv se depărtează, de un izvor de unde. Astfel, dacă 
un izvor luminos se apropie de un observator (sau observatorul 
se apropie de izvorul luminos), frecvenţa undelor receptio- 
nate de observator este mai mare decit a celor emise de izvor, 
aşa că liniile spectrale respective se deplasează spre violet. 


W= 
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Dimpotrivă, dacă izvorul luminos se îndepărtează de obser- 
vator, deplasarea liniilor spectrale se face către roşu. 

În cazul undelor elastice, se consideră viteza u a observa- 
torului, ca şi viteza v a izvorului de unde, în raport cu mediul 
de propagare. Dar pentru undele luminoase, sau, în general, 
pentru undele electromagnetice, teoria efectului Doppler 
trebuie reconsiderată, deoarece pentru astfel de unde nu 
existi un mediu de propagare. Ceea „се se |poate cunoaște 
în acest caz este numai viteza relativă cu care observatorul 
si izvorul de unde se migcá unul in raport cu celălalt. 

Ne propunem să calculăm perioada T a undelor recep- 
tionate de un observator O (fig. 18) de la un izvor de unde 
S, care se mișcă faţă de observator pe direcția SS, cu viteza 
relativă v. Fie T perioada undelor emise de izvorul S. 


0 
Fig, 18 


La momentul fj, determinat de observatorul O, din S 
pleacă o undă luminoasă; aceasta străbate distanța D.=S0 
si ajunge în О la momentul £j: 

D, 
h=tot 
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După intervalul de timp T, de la plecarea primei unde, 
adică la momentul t+ Tọ, de la izvorul 5 pleacă o a doua 
undă, În acest moment, izvorul se află în poziţia S,, astfel 
că: SS,—vT,. Observatorul О primește această undă la 


momentul tz: 
Da 
ta=lot Tot 7! 


Precum se vede, în acest calcul am admis, ca în teoria 
relativităţii restrinse, că viteza luminii nu este influențată 
de mișcarea izvorului luminos respectiv. Luînd diferenţa 
ultimelor două formule, avem: 


= D, — D, 
fS Tu I o 222, 


Diferenţa 1,—í, reprezintă intervalul de timp cuprins 
între sosirea a două unde succesive; el defineşte perioada T 
a undelor recepționate de observator, 

Pe de altă parte, T, fiind un interval de timp foarte mic, 
distanța SS, este foarte mică în comparație cu D,, aşa că 
putem scrie: 


Di— D= SS'=SS, cos p —vT cos y, 


in care o este unghiul dintre direcţia de mișcare a izvorului 
de unde si direcţia de propagare a luminii de la izvor la 
observator. Stiind că T —1,—1,, avem: 


T=T, [i- ***$). 
е 


Dacă izvorul de unde se îndepărtează de observatorul 0, 
un calcul asemănător conduce la o formulă analoagă prece- 
dentei, cu deosebirea că semnul minus din paranteze este în- 
locuit cu semnul plus. Astfel, formula generală a efectului 
Doppler este: 


T-T, (1+ V. (11.9.5) 
с 
Se vede de aici că efectul Doppler este nul atunci cînd 


—— deci cînd mişcarea relativă a izvorului de unde este 
normală pe direcția radială. 


144 


Scanned with CamScanner 


Aceasta este teoria clasică a efectului Doppler; să in- 
lervenim acum cu teoria relativităţii restrinse. Perioada T, 
reprezintă durata unui fenomen care se produce în sistemul 
izvorului S (asemănător sistemului O' din teoria relativi- 
сари). Această durată este determinată de observatorul 0, 
legat de sistem. În teoria relativităţii am însemnat cu At’ 
un astfel de interval de timp, determinat în sistemul unde se 
produce fenomenul: T,—A t’. 

Observatorul, care se mișcă rectiliniu si uniform cu viteza 
v faţă de S, face parte dintr-un sistem inerţial analog cu 
sistemul O din teoria relativităţii. Intervalul de timp At 
apare observatorului O din acest sistem ca avînd o valoare 
diferită, At= То. Potrivit teoriei relativităţii, între duratele 
AP şi At există relaţia (II.7.3) саге, cu notatiile introduse 
aici, devine i А 

Ty—« To. (11.9.6) 

Aşadar, datorită. unui efect relativist, undele plecate de 
la izvorul S au pentru observatorul O, nu perioada T,, cum 
s-a presupus în teoria clasică, ci. o perioadă diferită Ts. 
Observatorul О poate spune că undele plecate din S au pe- 
rioada T,, deoarece, cînd emisia luminii se face în propriul 
său sistem, undele au, în adevăr, perioada T,. Dar în cazul 
considerat aici, emisia luminii se face într-un sistem în miş- 
care faţă de observator, ceea ce ne’obligä să ţinem seama de 
efectul relativist al dilatării timpului, 

În consecință, trebuie să refacem raţionamentul precedent, 
prin care am ajuns la formula (11.9.5), înlocuind pe T, prin 
То. Introducind în locul lui T, valoarea scoasă din (11.9.6), 
obținem 

T= a(i + "ав (11.9.7) 
« с 
care este formula relativistă а efectului Doppler Cînd v 
este neglijabil faţă de c, atunci «1; formula relativistă 
(11.9.7) regăseşte în acest caz formula clasică (11.9.5). 

Pentru p=0, se produce efectul Doppler longitudinal, 

căruia îi corespunde formula 
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ce se mai poate scrie: 


v v 
1—— ds = € 
с 1-8, 


Т= То =T, =T. 
PE 12 1+Ё 
rj e 


Pentru = 2 cînd izvorul luminos se mişcă transversal 


pe direcția de propagare a luminii, apare efectul Doppler 
transversal: 


T=% (11.9.8) 


formulă care, după cum se. vede, nu este decît expresia dila- 
tării timpului. Deoarece Т> Т, urmează că efectul Doppler 
transversal produce totdeauna o deplasare către roșu a liniilor 
spectrale, indiferent că izvorul luminos se apropie sau se 
depărtează de observator. 

Aşadar, teoria relativităţii restrinse prevede existența 
unui efect Doppler transversal, necunoscut în teoria clasică. 
Pentru viteze v mici, acest efect relativist este foarte mic; de 
aceea, el nu a putut îi observat decît în 1938, cînd H. I, Ives 
şi G. R. Stilwell au folosit în acest scop radiaţii pozitive, a 
căror viteză atinge ordinul de mărime 109 m/s. Schema aces- 
tor. experienţe este următoarea: 

Să considerăm un: fascicul de raze pozitive, formate din 
ioni de hidrogen, care se mișcă făcînd un unghi ф (fig. 19) cu 
direcţia de observare OS. De la particulele care trec prin po- 
гіра S cu viteza v, pleacă înspre observatorul О (unde se 
află un spectrograf) două raze de lumină: una directă (1), 
care face unghiul 9 cu direcția de mișcare a particulelor, si 
alta indirectă (II), care ajunge mai întîi la oglinda D in 
incidență normală şi, după reflexie, pătrunde în spectrograf. 
Această rază pornește de la izvorul luminos S către oglinda 
D sub unghiul z— 9. 

Știind cá izvorul S se depărtează de observator, putem 
scrie formula perioadei T, receptionatä de observator pentru 
o rază directă: 


о cos p 


T= ( + sma), 
c 
deci variaţia perioadei (efectul Doppler longitudinal) este 
A Т = T,— Ti Ty 59, 
[4 
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Deoarece AT, este pozitiv, urmează că efectul Doppier 
considerat măreşte perioada: T,2 To, astfel că se produce o 
deplasare spre roşu a liuiei spectrale de perioadă To (determi- 
nată în prealabil prin observaţii asupra unui tub de descărcare 


cu hidrogen). 


Fig. 19 


Raza indirectă, plecată de la izvorul S sub unghiul r—#, 
ajunge la observatorul O prezentind perioada Ta: 


T, -Ti (1 — 
i C 
Si această rază produce un efect Doppler longitudinal: • 


A T,—T,— To=TS v cos 2-9 LI. Te Ф 


Deoarece AT, este negativ, înseamnă că Т»< То, deci 
se produce o deplasare înspre violet a aceleiaşi linii spectrale. 
Astfel, în locul liniei spectrale corespunzătoare perioadei 
T,, se observă în spectrograf două linii (fig. 20), simetrice 
în raport cu poziţia To. 

Peste acest efect Doppler longitudinal se suprapune efec- 
tul transversal, care produce ambelor linii spectrale aceeaşi 
deviatie, AT,, către roșu. Prin. intervenția acestor. două 
efecte apar în spectrograf două linii spectrale, de o parte şi 
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de alta a poziţiei normale Ту, dar nesimetrice faţă de această 
poziţie. Punem: 
а= АТ ФАТ, 
ay=ATs— AT, 
ar T, an 
П —— 


И 
i 
1 
1 
П 
[i 
i 
roşu X——| H 
' 
i 
П 
[ 
D 


Fig. 20 
de unde (AT, —AT;): 
AT,— A , 


formulä prin care putem calcula efectul Doppler transversal. 
De fapt, efectul. Doppler se pune în evidenţă la spectrograf 
nu prin variaţia AT a perioadei, ci prin variaţia AA a lungimii 
de undă, apartinind unei anumite linii spectrale, emisă de 
izvorul luminos. Știind că A=cT, unde c este viteza luminii, 
iar T perioada luminii recepționate, se poate trece uşor de 
la variaţia AT a perioadei la variaţia AA a lungimii de 
undă. Valoarea numerică obţinută pe această cale este foarte 
apropiată de cea calculată prin formula (11.9.8). Bunăoară, 
exprimînd acest efect prin variaţia lungimii de undă, s-a 
obținut rezultatul următor: 


A нона 0,468 nm 
* HN calculat: 0,472 nm. 


IL10 DINAMICA RELATIVISTĂ 


Formulele de transformare ale lui Lorentz, .in interpreta- 
rea dată de Einstein, au produs schimbări fundamentale si 
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în dinamică, La fel ca si cinematica, dinamica relativistă nu 
infirmă dinamica newtoniană, ci îi limitează numai domeniul 
de aplicabilitate. 

Dinamica relativistă a avut un rol considerabil în elabo- 
rarea şi dezvoltarea tuturor concepţiilor mari din fizica vea- 
cului al XX-lea. Nici mecanica cuantică și nici fizica nucleară 
nu ar fi putut ajunge la nivelul ridicat de astăzi, fără cu- 
noagterea temeinică a dinamicii elaborată de Einstein, pe 
baza formulelor lui Lorentz. 

Ne vom ocupa în cele ce urmează de două probleme ale 
dinamicii relativiste, pe care dinamica clasică nu le-a cer- 
cetat si care au contribuit în cel mai înalt grad la cunoas- 
terea fenomenelor din microcosm. Este vorba de problema 
dependenţei masei de viteză şi problema relației dintre masă 
şi energie. 

a) După cum am mai spus, în mecanica clasică s-a consi- 
derat că masa ar îi independentă de viteză: un corp în repaus 
posedă aceeași masă şi cînd se află în mișcare, oricare i-ar 
fi viteza, Deoarece masa măsoară inerția corpurilor, adică 
rezistenţa lor la orice. variaţie a mişcării (ca și a stării de 
repaus), înseamnă că un corp în mişcare se opune la variația 
mişcării lui tot atît de mult ca şi atunci cînd se află în repaus, 

Acest postulat al mecanicii clasice a început să fie consi- 
derat ca nesatisfăcător, de cînd J. J. Thomson a arătat în-1881 
că un corp electrizat posedă o inertie suplimentară, varia- 
bilă cu viteza. Forţa necesară pentru a pune în mişcare un 
corp electrizat trebuie să fie mai mare decit atunci cînd cor- 
pul este neîncărcat. Atita timp cit vitezele studiate în labo- 
rator erau foarte mici în comparaţie cu aceea a luminii, nici 
o verificare experimentală nu s-a putut efectua cu privire la 
presupusa relație dintre masă și viteză. Dar, la începutul 


veacului nostru, Max Kaufmann a măsurat raportul <-, 
m 


dintre sarcina electrică şi masa electronilor emiși de radiu, 
cu viteze apropiate de aceea a luminii. Determinările nu 
au fost la început prea precise, dar ele au relevat, cel putin 


calitativ, că raportul scade, cînd electronii se mişcă cu o 
m 


viteză mai mare. Experiențele de mai tîrziu realizate de 
Biicherer (1907), Neumann (1910) și alţii au dovedit în chip 
neîndoielnic că masa electronilor crește cu viteza. 


Pentru. interpretarea acestui rezultat experimental, fizi- 
cienii au avut de ales între două teorii: a) feoria lui Maz 
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Abraham (1903), în care electronul era considerat ca o sferă 
rigidă, nedeformabilá, avînd sarcina distribuită uniform 
pe suprafaţă sau în volum. Formula stabilită în acest caz, 
pentru aşa-numita masă electromagnetică transversală (cînd 
forţa este orientată perpendicular pe direcţia mişcării elec- 


tronului) este ‚ : 
2 gm t 
my (1 TIE Bt js Pe]. 


+ А y v 
în care e este sarcina electronului, a raza lui ṣi В = —; b) teoria 
с 


lui Lorentz (1904), despre care ат vorbit la 11.3 şi potrivit 
căreia electronul, sferic în stare de repaus, devine în timpul 
mişcării un elipsoid de revoluţie. După cum am spus, cal- 
culele lui Lorentz au condus la formula 
Mo 

eh 
care, dupä cum vom vedea, coincide cu formula stabilitä în 
teoria relativitätii. În cele ce urmeazä ne propunem sä de- 
monstrăm această formulă, folosind raționamentul lui Tolmant 
căruia îi vom adăuga unele completări, pentru a-l face mai 
uşor de înţeles. 

Presupunem două sisteme. inertiale О şi O’ (fig: 21), care 
se deplasează: în modul cunoscut, unul faţă de celălalt, cu 


Fig. 21 


viteza v. În sistemul O' considerăm două bile, care în starea 
de repaus au aceeaşi masă; dar, pentru necesităţile calculului, 


Y m К, Tolman, Relativity, Thermodynamics and Cosmology, Oxford, 
934. 
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vom însemna aceste mase cu ту, respectiv mp. Facem са 
aceste bile să se miște de-a lungul àxei O'z' cu vitezele wi, 
respectiv wg; dar 


i47 — Ш, 


ceea ce inseamnă că pentru observatorul О; aceste două bile 
se mişcă cu aceeași viteză, dar în sens contrar, 


Pentru observatorul О, bilele merg amindouá în același 
sens, dar prima are viteza w, mai mare decit viteza w, a 
celeilalte, În consecinţă, primul mobil îl ajunge din urmă pe 
celălalt şi-l ciocneste. Presupunem că se produce o ciocnire 
elastică; aceasta înseamnă că mobilele se opresc o clipă, după 
care îşi schimbă vitezele. Primul mobil capătă viteza mai 
mică a celuilalt, iar acesta din urmă începe să se miște cu 
viteza mai mare a primului. 

Acest fenomen de ciocnire ascultă de legea conservării 
impulsului. Potrivit acestei legi, pentru un sistem de puncte 
în mişcare, impulsul total se conservă în decursul transfor- 
mărilor mecanice. Să exprimăm matematic această lege 
pentru observatorul O. 

Înainte de ciocnire, impulsurile celor două bile sint: 
m,w, Şi m,w, fiind orientate pe aceeaşi direcţie şi în același 
sens (sensul vitezei v). Impulsul total al sistemului este suma 
impulsurilor componente: 


mw, mus. | 


а 
În momentul ciocnirii, cele două bile stau о clipă pe loc, 
constituind un singur mobil de masă mı}, care, pentru 
observatorul О, se mişcă cu viteza v a sistemului purtător. 
Impulsul sistemului din acest moment este: 


(т;-+-т,)р. 


Potrivit legii conservării impulsului, urmează că impulsul 
sistemului în starea iniţială (înainte de ciocnire) este egal 
cu impulsul din starea finală (din momentul ciocnirii): 


m,w, + mU, =(mut-ma)v 


Vitezele w, si w, rezultă din compunerea vitezelor ші şi 
w; cu viteza purtătoare v. Sînt de considerat două cazuri, 
după cum compunerea vitezelor este calculată cu ajutorul 
formulei clasice, respectiv cu ajutorul formulei lui Einstein 
din mecanica relativistă. 
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lim. 


1) În mecanica clasică vitezele 10; $i wg se însumează cu 
viteza v în mod simplu: 


UU —U-]- w; 
w, =v- ws." 


Introducem aceste expresii în legea conservării impulsului, 
ştiind cá w=— wj: 


тош) + mo wi) (ту т), 
de unde 
S mjU;— mj, —0 
$i deci: 
m; —ms. 


Ajungem astfel la rezultatul cunoscut, dupá care in me- 
canica clasică masa nu variază în decursul mișcării, adică 
este independentă de viteză. 

2) În mecanica relativistă, vitezele wi si w2 se însumează 
cu viteza v după formula lui Einstein 

їр, WEP wito şi w= Wato- 


14 2i 3 14 22 


Introducem aceste formule în legea conservării impulsu- 
lui, tinind seama că wp=—uy: 


wi+v v=—uwi 
ma + =(m;#m,)v, 
14 2P j- 210 : 

FE c? 


de unde 


m(wi+v) [ie TE mao ui) (+ a) 


1 MAT 


=(m, тз)» | а } 


Efectuind reducerile si simplificärile necesare, obținem 


14 #7 
2 
T. (11.10.1) 
m, UC : 
e, 
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aD, 


SáTconsiderám acum expresia 


în care să introducem formula lui Einstein pentru viteza 


rezultantă шу: 
qi 5 o3 Ao Auto 
2 E | gp mo 


sau, efectuînd calculele, 


c 
de unde 
— Та 
1421 = | 1— L2 e 
c 2 wi 
ie 
c? 


Wat 

шо Jh vw tary 

ҥе ua. 
e c 

TI 

с? 


Să facem raportul ultimelor două formule: 


и ERER 
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Deoarece w=—wj, urmează că w5*—1,*, așa că expresia 
precedentă devine 


H wi 
ШАЛ ш; 
14 = d cd 
c 03 
io vj 
с? с? 


wi 
c? 
mns . 
т _ 5% 
c? 


Se vede de aici cá masele m; si ma, egale între ele atunci 
cind sint în repaus față de observatorii respectivi, devin 
neegale cînd se mişcă cu viteze diferite, una faţă de cealaltă. 

Să presupunem că ш, —0, adică masa т, se află in repaus 
faţă de observatorul О, asa cá putem considera m, =M, (masa 
de repaus). Presupunem apoi: w;=0, deci шу —v. Masa m, se 
află in repaus faţă de observatorul O', dar faţă de O se 
află în mişcare cu viteza v (fiind solidară cu sistemul О”). 
Punind m, =m, obţinem: 


(11.10.2) 


formulă. care reprezintă variaţia masei cu viteza în teoria 
relativităţii restrinse, Această formulă ar putea fi denumită 
„formula lui Lorentz“, după numele marelui fizician olandez 
care a obținut-o cel dintii. După cum se vede, masa m 
crește cu viteza v a corpului respectiv.! Pentru viteze v mici 


1 Variația тазе! cu viteze ponte fi dovedită $1 printr-un raționament 
dialectic (N. Bărbulescu, Cu privire la contradicţiile interne ale fenomenelor 
fizice, in „Revista de Fllozofie", vol, XXIV —1977, nr. 4). În adevăr, orice 
punct material posedă o inerție prin care se opune oricărei variaţii a stării 
lui de repaus sau de mișcare. Cind punctul material se află în mișcare 
accelerată, inerția lui so opune în orice moment croștorii vitezei, deci tre- 
buie să ве mărească odată cu ca. Are loc astfel o contradicţie dialectică 
manifestată prin lupta dintre două contrarii: inerția şi viteza, Cum masa 
este măsura fnertiei corpurilor, rezultă că orice creștere de viteză a unui 


mobil trebuie să fie însoţită totdeauna de o creștere a masei mobilului 
respectiv, 
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în raport cu viteza c a luminii, creșterea masei este însă negli- 
jabilă; acest rezultat se poate urmări mai uşor pe tabelul 
de mai jos: 


ч 
Tensiunea de 
odii a Viteza elec- Viteza clec- Masa clectro- 
electronilor tronilor, cal- | tronilor, cal- nului in miş- 
intr-un acce- culată clasic culată relati- care, în func- 


lerator lintar | (în km/s) vist (în km/s) | tle de masa 
{in volti) lui de repaus 
0 0 0 1 
1000 18 800 18 700 1,0019 
10 000 59 400 58 760 1,0193 
100 000 187 800 164 800 1,262 
1 000 000 594 000 283 000 2,87 
10 000 000 1 878 000 299 210 13,8 
100 000 000 5 940 000 299 996 195 


Pentru ca masa unui corp їп mișcare să devină aproxima- 
tiv de trei ori mai mare decît masa de repaus, trebuie ca viteza 
lui să fie de aproximativ 280 000 km/s, deci foarte apropiată 
de viteza luminii în vid. 

Pentru v=c, formula precedentă arată că т=оо. Aşa- 
dar, ca să imprimăm unui corp o viteză egală cu a luminii, 
trebuie să învingem o inertie infinit de mare. Cum acest fapt 
nu este fiziceste posibil, urmează cá nici un corp nu poate să 
capete o viteză egală cu a luminii, această viteză reprezentînd 
limita vitezelor cu care se pot mișca corpurile. 

După experienţele menţionate, care au verificat cu oare- 
care greutate formula lui Lorentz și, implicit, formula rela- 
tivistă a variaţiei masei cu viteza, au fost întreprinse alte 
experienţe de către Guye şi Lavanchy (1915) si Ratnowski 
(1921). Lucrindu-se cu raze catodice într-un domeniu de 
viteze corespunzător. la 8 —0,2—0,5, rezultatele au confirmat 
destul de bine formula (11.10.2). Determinările lui Tricker 
din 1925 au dovedit că, pentru electronii emisi de substan- 
fele radioactive, cu viteze corespunzătoare lui p =0,8, formula 
relativistă a masei se verifică cu o precizie de 1—2%. În 


1938 Zahn şi Spiess au măsurat din nou raportul 2 al elec- 


tronilor, folosind o altă metodă de lucru. Ei au găsit că, 
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pentru 8—0,745, formula relativistă dă rezultate perfect 
mulfumitoare. Astfel, teoria. relativităţii restrînse a primit o 
confirmare remarcabilă în ceea ce privește variaţia masei 
cu viteza. 

O altăjverificare a formulei de variaţie relativistă a masei 
s-a obţinut pe cale spectroscopică, mai întîi în teoria atomului 
lui Bohr şi apoi în mecanica cuantică, pentru explicarea 
structurii fine a liniilor spectrale. Sommerfeld a arătat cel 
dintîi că, în teoria lui Bohr, trebuie luată în consideraţie 
şi variația masei cu viteza pentru electronii din jurul nucle- 
ului. Orbita electronică execută în acest caz o mișcare de 
precesie în planul ei, ceea ce înseamnă că electronul se mişcă 
pe o curbă deschisă, avînd forma unei rozete (fig. 22). De 
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Fig. 22 


asemenea, in mecanica cuantică formula relativistă a lui 
Dirac cuprinde un termen de corecție — termenul spectral — 
a. cărui origine este legată de variaţia relativistă a masei 
electronice cu viteza. 

. b) Timp de peste două veacuri de la apariţia cărţii lui 
Newton (1687) „Principiile matematice ale filozofiei natu- 
rale" si pînă la elaborarea teoriei relativității restrinse, meca- 
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nica a fost fundamentată pe cele trei principii formulate de 
Newton. Principiul al doilea reprezintă de fapt definiţia 
dinamică a forţei, ca produsul dintre masă şi acceleraţie, 
masa fiind considerată constantă în toate cazurile, oricare 
ar fi viteza pe care o are corpul în momentul cînd forţa începe 
să acţioneze asupra lui. 

Teoria relativităţii ne obligă să renuntám la această defi- 
nitie dinamică dată de Newton, pentru a adopta o alta mai 
cuprinzătoare. O cale prin care se poate ajunge la o astfel 
de definiție este urmätoareal. 

Trebuie să definim mai întîi noțiunea de „impuls“, cînd 
nu cunoaștem încă noţiunea de „masă“, Pentru aceasta, por- 
nim de la faptul că mărimea caracteristică oricărei mişcări 
este viteza, deoarece ea este legată de existenţa însăşi a mis- 
cării. Cînd viteza devine nulă, mişcarea încetează, mobilul 
trecind în starea de repaus. Cînd viteza mobilului creşte, 
mişcarea-se intensifică:-mobilul capătă, ca să zicem aşa, un 
„surplus de mişcare“ sau „o cantitate de mişcare“ în plus. De 
aceea, vom caracteriza starea de mişcare a unui punct printr-o 
mărime K, proporţională cu viteza v: 


K=mv, 


in care m este un coeficient de proportionalitate. Vom vedea 
imediat cà acest coeficient reprezintä ,masa“ punctului mobil. 

Mărimea K a căpătat la început denumirea de „cantitate 
de mişcare“; astăzi se foloseşte mai mult termenul de „impuls“. 
Deoarece rezultă din înmulţirea unui scalar cu un vector, 
impulsul (cantitatea de mişcare) este un vector coliniar cu р: 


- — 
K-—mv. 

Prin urmare, vectorul impuls К este orientat, ca si vec- 
toru t», pe tangenta la traiectorie in punctul considerat, avind 
aceeași origine si același sens ca vectorul viteză v. 

Cind K—0, punctul material se aflä în repaus: absenţa 


impulsului traduce absenţa mişcării. Cînd K are 0 valoare 
diferită de zero, punctul execută o mişcare cu atit mai rapidă 


eta 
cu cît valoarea lui K este mai mare. 


1 N, Bărbulescu, Elemente de fizică generală, pp. 96 —98, ediția a I-a, 
Editura didactică şi pedagogică, 1962. 
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О proprietate importantă a impulsului este cá el nu va- 
riază pentru punctele materiale izolate, aflate într-un sistem 
inerţial. Cu alte cuvinte, într-un sistem inerţial, un punct 
material izolat se poate găsi numai în două stări, definite 
prin invariabilitatea impulsului său, Cînd impulsul este 
constant nul, punctul material se află în repaus; cînd impulsul 
este finit, dar constant, punctul se mişcă cu viteză constantă 
în mărime şi direcţie, adică are o mișcare rectilinie și uni- 
formă. 

Aşadar, într-un sistem inerţial un punct material izolat 
se poate găsi sau în repaus sau în mișcare rectilinie și uni- 
formă. Mai putem spune că: într-un sistem iner[ial, accelera- 
[ia oricărui punct material izolat este nulă. Acest enunţ este 
cunoscut sub numele de principiul inerfiei; el exprimă ten- 
dinţa punctelor materiale izolate, dintr-un sistem inerţial, 
de a-şi păstra starea de repaus sau de mişcare: uniform recti- 
linie. Prin urmare, într-un sistem inerţial un punct material 
izolat, aflat în repaus, nu poate să intre spontan în mişcare; el 
rămîne în repaus atîta vreme cit nu intervin cauze exterioare, 
care să-i modifice starea. De asemenea, într-un sistem iner- 
tial un punct material izolat se poate mişca rectiliniu și uni- 
form, dar nu poate să-şi modifice de la sine viteza. Se numește 
inerție tendinţa de conservarea a stării de repaus sau de mis- 
care rectilinie si uniformă ce o au punctele materiale izolate, 
într-un sistem inerţial. Această proprietate caracteristică sis- 
temelor inertiale, de a admite în cuprinsul lor valabilitatea 
principiului inertiei, a determinat pe fizicieni să defineascä 
sistemele inertiale ca fiind acele sisteme în care este valabil 
principiul inerţial. 

Deoarece, potrivit principiului inertiei, în orice sistem 

EJ 
inerţial avem pentru un punct material izolat: K= const. 
urmează că, în aceste condiţii: 
— 
dic 


ФК Lo, 
1 


Dacă punctul material nu este izolat, interacţiunile care 
intervin îi variază impulsul, Prin definiţie, forja este cauza 
care poate să varieze impulsul unul punct materiai, O forță este 
cu atit mai intensă cu cît poate să producă unui punct ma- 
terial o variaţie mai mare a impulsului, într-un interval de 
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timp dat. De aceea, vom considera forța ca o mărime vecto- 
rială care exprimă variaţia în unitatea de timp a impulsului 
oricărui punct material: 


+ JX 
F=, (11.10.3) 


sau, folosind simbolistica lui Newton: 
= > 
F=K. 
Dacă în formula de definiție a forței introducem expresia 
impulsului, obținem: 
з ат d» ат 
Fo) =m — 4-0 —. 
di dt dt 


Experienţa arată că, pentru viteze foarte mici în raport 
cu viteza luminii, masa m a punctului material, supus acti- 


unii forţei F, nu variază sensibil în decursul mişcării; forța nu 
poate să varieze decît viteza punctului material, nu și masa 
lui. De aceea, pentru cazurile intilnite în practica obişnuită, 
putem să ne limităm la formula aproximativă: 


- d -— 
F=m— =ma, 
di 


m 
in care a reprezintă acceleraţia punctului material. Astfel, 
în practică (la viteze v mici în comparaţie cu viteza luminii), 
deci nu în mod absolut riguros, forţa care acționează asupra 
unui punct material este proporţională cu acceleraţia impri- 
mată, coeficientul de proportionalitate fiind „masa“ punctu- 
lui, așa cum a definit-o Newton. 

Aceste consideraţii dovedesc că principiul al doilea al 
dinamicii newtoniene, nu este cituși de putin riguros. De 
aceea, trebuie să renuntám, în cazul general, de a mai defini 
forţa prin produsul dintre masă și acceleraţie, pentru a adopta 
AT aas exactă, prin derivata în raport cu timpul a impulsu- 
ui. 

Ne propunem acum ca, pe baza rezultatului stabilit, să 


ds 
caleulám lucrul mecanic süvirgit de forţa F, cind deplasează 
un punct material de masă m.Pentru o deplasare elementară, 


forţa F produce lucrul mecanic 


+ — 
dL=F':dr, 
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unde r este vectorul de poziţie al punctului material, la mo- 
mentul £. Introducind aici formula (11.10.3), avem: 


-> => 


= + 
а= 93K dr ait. 3t ak. v, 
dt d! 
sau 


dL —d (m) -o—mv- dv--v*v» dm= т-а (09) idm. 


Deoarece produsul scalar al unui vector prin el însuși este 
egal cu pătratul modulului său, putem scrie 
dL— 7. d (v?)--vdm. (11.10.4) 


11 mecanica newtoniană (clasică) se consideră m constant, 
deci formula precedentă se reduce la 


— 1 2 
БАТ md(v?), 
de unde 


=" Pago. 


Cînd punctul material pleacă din repaus (v, —0) şi ajunge 
la viteza v,=v, forţa care acţionează asupra lui produce un 
lucru mecanic ce se poate calcula prin integrarea expresiei 
precedente. Obtinem К 


L= т, 
2 


Aşadar, lucrul mecanic produs de o forță pentru a scoate 
un punct material din repaus şi a-i comunica viteza v este egal 
cu jumătatea produsului dintre masă şi pătratul vitezei. 
Acest lucru mecanic, înmagazinat de mobil, constituie pro- 
vizia lui de energie cinetică We. 

Sá reluăm calculul formulei (11.10.4), considerind cazul 
general, cînd masa m nu este constantă, ci variază cu viteza. 
Primul termen din membrul al II-lea al acestei formule re- 
prezintă lucrul mecanic cheltuit pentru a varia numai viteza 
punctului material, Cel de al doilea termen reprezintă lucrul 
mecanic cheltuit pentru a creşte masa mobilului, care se mișcă 
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cu viteza v. În mecanica newtoniană, trecerea unui punct ma- 
terial de la starea de repaus la starea de mișcare constituie un 
proces simplu, de creştere a vitezei, În mecanica relativistă, 
acest proces este mai complicat: nu are loc numai o creștere a 
vitezei, ci şi o creștere a masei. Formula (11.10.4) tine seamă 
de ambele procese ale transformării, pe cîtă vreme formula 
folosită în mecanica newtoniană neglijează ultimul proces. 

Lucrul mecanic cheltuit pentru a-i varia unui punct mate- 
rial viteza şi masa se adaugă proviziei iniţiale de energie a 
punctului mobil, Se înţelege că acest supliment de energie 
este mai mare decit energia cinetică obișnuită, care cores- 
punde numai variației de viteză a punctului material. Deoa- 
гесе dL —dW, formula (II.10.4) se mai poate scrie: 


ау = d (v?)+v?dm. 


Pentru a calcula energia totală W а punctului material, 
cînd trece de la starea de repaus la starea de mișcare cu vi- 
teza v, mărindu-și totodată masa m, trebuie să integrăm for- 
mula precedentă tinind seama că m este funcţie de v, potrivit 
formulei (11.10.2). Această formulă se mai poate scrie 


c? 
sau 
m, 1 2 
dm= T ZA) rr za ia] E d(v?), 
2 2e [1-2 195 
2af1-°) el sies 
deci 
23 т 2 

dm LI (0°), 

de unde ‚ 


(с®?——-›?)уат== = d(v2). 
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Introducem această expresie în formula de mai sus a lui 
dW: 
dW —v*dm-- (с2— v?) dm —c?dm 


$i obtinem prin integrare: 
W —mc?4- const; 


Pentru m —0, trebuie să avem W —0 căci, după cum sus- 
tine conceptia materialist-dialecticá, nu poate exista energie 
fără materie (fără masă), energia fiind măsura mișcării ma- 
teriei. În consecinţă, constanta de integrare din formula prece- 
dentă este nulă, astfel că avem: 


W= me = 2 4 (11.10.5) 


DE 
с? 


adică energia totală a unui punci material este egală cu produsul 
dintre masa lui si pătratul vitezei luminii în vid. Aceasta este 
celebra formulă a lui Einstein, pe baza căreia s-a dezvoltat 
întreaga fizică nucleară. 

Cînd punctul material se află în repaus relativ față de 
observator, » —0, aşa că energia de repaus W a acestui punct 
este 


Wo= тс? 
şi, făcînd diferenţa ultimelor două egalitäfi, obținem 
W—W,= c*(m—m;). 


Diferenţa W—W, reprezintă surplusul de energie W, a 
punctului în mişcare faţă de starea lui în repaus. Cu alte cu- 
vinte, W, exprimă energia cheltuită pentru a scoate punctul 
material din repaus si a-i imprima viteza v. 


Punînd p=2, formula precedentă se mai poate scrie: 
е 


W,- c (gms = тус? |a- 85. #— | (11.10.6) 


1 Fermula cra cunoscută și inainte de Einstoin: fizicianul austriac 
F. Hasenóhrl a obținut-o tm 1904 prin consideraţii nerclativiste. 
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Dezvoltăm expresia dintre paranteze după formula bino- 
mului: 


[Wa me (7 Be + Bt 


sau, inlocuind pe B prin 2: 
с 
р^ 


с? 


1 


W= mob? + m, dus 


В © Е: г. 1 j 
Această formulă arată că expresia = mp , care repre- 


zintă energia cinetică, constituie numai o parte din energia 
cedată punctului material, pentru a-l scoate din repaus și a-i 
comunica viteza v. Restul de energie se foloseşte pentru cres- 
terea masei. 

Pentru v=c, formula (11.10.6) conduce la W,—co; deci 
trebuie să-i dăm punctului material de masă m, o energie infi- 
nit de mare, pentru a-l scoate din repaus şi a-i comunica o 
viteză egală cu aceea a luminii în vid. Ajungem astfel, şi pe 
această cale, la concluzia că viteza punctelor materiale nu 
poate atinge viteza luminii în vid; aceasta din urmă consti- 
tuie o limită pentru toate vitezele fizice. 

Formula lui Einstein are și această importanţă istorică, 
de a fi pus în evidenţă, pentru prima oară, imensa cantitate 
de energie conținută in materie. Bunáoará, energia cuprinsă 
într-un kilogram de substanţă este, după formula lui Einstein: 


We = kg (3- 109m/s)? = 9- 1017, 


Este tocmai lucrul mecanic ce ar trebui să-l cheltuim 
pentru a ridica 30 miliarde de tone de la Pămînt pînă în vîrful 
(300 m) turnului Eiffel de la Paris! 

Formula lui Einstein arată că variaţia de energie a unui 
punct material implică totdeauna o variaţie de masă: АМ = 
=c2Am, de unde 


Acest rezultat, stabilit pentru un punct material, este va- 
labil şi pentru un sistem de puncte materiale, deci şi pentru 
un corp sau pentru sisteme de corpuri. Aşadar, cînd un sistem 
de corpuri se transformă cu variaţie de energie, masa lui vari- 
ază cu o cantitate egală cu citul dintre variaţia energiei 31 


pătratul vitezei luminii. 
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Unii fizicieni si filozofi idealisti interpretează greșit for- 
mula lui Einstein, considerind că ea exprimă „transformarea 
materiei în energie“. Deoarece energia este o proprietate a 
materiei, măsurînd posibilitatea ei de transformare, este 
absurd să spunem că materia se transformă într-una din pro- 
prietátile ei. Formula lui Einstein exprimă, totuși, un proces 
de transformare, dar nu a materiei in energie, ci a materiei 
dintr-o stare in alta. 

Cunoaştem astăzi două stări generale ale materiei: starea 
ponderală, specificá substanţelor, şi starea гайіапій, specifică 
cîmpurilor. La rîndul lor, aceste stări generale admit stări 
succesive de agregare. Bunăoară, starea ponderală se poate 
prezenta sub formă solidă, lichidă, gazoasă sau de plasmă; 
starea radiantă cuprinde o serie de cîmpuri, descoperite cu 
deosebire în vremea noastră: electromagnetic, gravitațional, 
nuclear, mezonic si neutronic. Faptul cá formula lui Einstein 
se referá la un proces de transformare a materiei dintr-o stare 
in alta, si nu de transformare a materiei in energie, se poate 
justifica si prin aceea cá o formulă perfect analoagă se întil- 
neşte în transformările de stare ale substanţei. 

În adevăr, să considerăm formula corespunzătoare pro- 
pagării sunetului (vibrații elastice) prin gaze: 


v=y Р. 
р 
unde р este viteza undelor elastice, ү este exponentul adia- 


batic, p presiunea gazului, iar p densitatea lui. Cum în termo- 
dinamică se demonstrează cá р=1 (căldura de dilatare izo- 


termá pe unitatea de voluma gazului), iar р= P deducem 
[4 

| mi? — ylV= yL, 

unde L=VIl reprezintă căldura de dilatare izotermá pentru 
intregul volum V al masei m de gaz. Se vede deci cá, in cazul 
undelor elastice din gaze, produsul mv? este proportional cu 
cáldura de dilatare izotermá. 

Р О relație analoagă se intilneste și în cazul lichidelor. 
Fizicianul austriac O. Tumlirz a stabilit în 1892 formula 
empirică după care viteza v de propagare a sunetului în lichide 
este egală cu rădăcina pătrată a căldurii interne de vapori- 
zare, li: v= ylų. Folosind un dispozitiv ingenios, Th. Ionescu 
a supus această formulă unui control experimental, obţinînd о 
bună concordanță între valorile calculate şi cele măsurate. 
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Iată un exemplu numeric: 

La 100*C, căldura internă de vaporizare pentru 1 gram de 
apă distilată este de 539 calorii; pentru 1 kilogram de apă 
este de 539 kilocalorii. Transformind kilocaloriile în jouli 
(1 kcal=4190 J) avem 


v= 4/539 -4190+ 1500 m/s, 


o valoare foarte apropiată de cea reală (1540 m/s). 
Din formula lui Tumlirz deducem 


mv?=L;, 


în саге Ly=ml reprezintă căldura internă de vaporizare 
pentru masa m de apă. După cum se vede, această formulă 
este perfect asenmănătoare cu formula lui Einstein, dar despre 
ea putem spune precis că nu reprezintă transformarea masei 
m în energia L. Formula lui Tumlirz exprimă relația dintre 
masa m evaporată (condensată) si energia L; care intervine 
in aceste procese. 

Prin analogie cu formula precedentá, putem sustine cá si 
formula lui Einstein se referá la o transformare de stare a 
materiei. Si anume, este vorba de transformarea stárii pon- 
derale în stare radiantá (si invers), adică a substanţei în cimp. 
Cînd masa m de substanţă se transformă în cîmp, se pune în 
libertate energia W; în toate aceste cazuri, se trece de la un 
nivel superior de organizare a materiei, la un nivel inferior. 

Transformările substanţelor la nivel molecular nu ne 
permit verificarea experimentală a formulei lui Einstein, 
deoarece energiile care intervin în astfel de cazuri sint foarte 
mici si, deci, variaţia de masă corespunzătoare este complet 
neglijabilă. Bunăoară, să considerăm reacţia de sinteză a apei 
din elemente: se dezvoltă atunci o căldură de 69 kcal, pentru 
un mol de apă. Această căldură corespunde unei energii de 


69-4190=28,9:104J, 


care se pierde în exterior, prin radiere. După formula lui 
Einstein, apariţia acestui cîmp radiant se datoreşte unei mic- 
soräri a masei ponderale cu: 


= 28.910 з, 10-3:2«g —3- 10-9. 
Sa A3 107g 3- 107*g, 
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adică trei miliardimi de gram. Așadar, din 2 grame de hidro- 
gen şi 16 grame de oxigen in stare gazoasă nu se obţin 18 
grame de apă în stare de vapori ci numai 


17,999999997 grame, 


adică se produce o pierdere de masă ponderală extrem de mică, 
pe care nici o balanţă de astăzi nu poate s-o măsoare, 

Dimpotrivă, reacţiile nucleare se petrec cu o degajare enor- 
mă de energie, aşa că pot pune în evidenţă variaţii importante 
de masă ponderală. Iată un exemplu: 

Considerăm reacţia nucleară produsă prin bombardarea 
unui nucleu de litiu cu un proton accelerat. În această reacţie, 
nucleul de litiu se „combină“ cu nucleul de hidrogen, dind 
naştere la două nuclee de heliu, adică la două particule alfa. 
Ecuația reacției nucleare este: |; : 

= Li4}H=2 $He+W, Н 
în саге W este energia produsă de reacția nucleară. Această 
energie este cedată celor două particule alfa și constituie 
provizia lor de energie cinetică. Másurindu-se parcursul aces- 
tor particule s-a găsit că fiecare din ele are o energie de 8,6 MeV, 


deci 
W=2:8,6=17,2 MeV. 


Deoarece 1 MeV —1,60:10713J, avem încă 
W =17,2- 1,60 10-13—27,5- 10-13], 


Potrivit formulei lui Einstein, aceastá pierdere de energie 
a sistemului initial trebuie să corespundă unei micsoräri a 
masei respective. Dacă cunoaştem această micşorare de masă 
(numită defect de masă) putem să calculăm, prin formula lui 
Einstein, energia corespunzătoare şi s-o comparăm cu valoarea 
lui W, măsurată experimental. 

Sistemul iniţial este alcătuit din masa izotopică a litiului 
(7,0182) şi masa izotopică a hidrogenului (1,0081). Deci masa 
inițială a sistemului este: 


7,0182+ 1,0081 —8,0263; 


Sistemul final este alcătuit din 'două nuclee de heliu; 
cum masa izotopică a heliului este 4,0039, urmează că masa 
finală a sistemului, după producerea reacției nucleare, este 


2: 4,0039 —8,0078. 
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După cum se vede, masa finală a sistemului este mai mică 
decit masa iniţială. Pierderea de masă este 


8,0263— 8,0078 —0,0185, 


Această valoare este exprimată în unități atomice de masă; 
o unitate atomică de masă corespunde la 1,06-10—7? kg. Deci 
pierderea de masă a sistemului este: 


m —185- 10-4- 1,66: 1072? —307- 107?!kg. 


După formula lui Einstein, acest deficit de masá cores- 
punde energiei 
AW —Amc? —307- 10731 - 9+ 1019—27* 6: 103J, 


adică valoarea teoretică, obținută prin formula lui Einstein, 
este în excelentă concordanţă cu valoarea experimentală indi- 
cată anterior, ceea ce constituie una dintre verificările cele 
mai reuşite ale acestei formule. 

O altă verificare s-a putut face cu ajutorul radiaţiei gama: 
cînd un foton gama este absorbit de o substanţă, ia naştere pe- 
rechea electron-pozitron. Dar, pentru ca procesul să se producă 
trebuie ca energia fotonului gama să fie de cel puţin 1 MeV. 
Acest fenomen este deseori numit „materializarea energiei“, 
termen incorect, datorit interpretării idealiste ale unor fizi- 
cieni, care socotesc materia ca un produs al energiei. În reali- 
tate, el relevă o transformare a materiei, din starea radiantă 
(cimp) în starea ponderală (substanţă). Principiul conservării 
materiei impune ca masa materiei radiante să fie egală cu masa 
materiei ponderale, în care s-a transformat. 

Masa radiantă a fotonului, capabilă să dea naştere pere- 
chii electron-pozitron, este, potrivit formulei lui Einstein 

OW. 1 MeVi__1,60+10-13 


2 =18. 101 
m risa, rE M 


Această masă fotonică se distribuie în mod egal electro: 
nului și pozitronului, astfel că masa acestor particule trebuie 
să fie: 


moe EU Lg gon к, 


rezultat în excelentă concordanţă cu valoarea cunoscută a 
masei electronului, respectiv a pozitronului. 

De asemenea, procesul invers de transformare a materiei, 
din stare ponderală în stare radiantă, permite și el verificarea 
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formulei lui Einstein. În adevăr, cînd pozitronul pătrunde 
într-o placă metalică, el dispare și în schimb apare o radiaţie 
gama dură, avînd o lungime de undă de 0,24 nm. În acest 
proces, fiecare pozitron se uneşte cu cite un electron din placă 
şi dă naştere la doi fotoni: energia 2hv a fotonilor care apar 
trebuie să fie egală cu energia 2mc? a particulelor care dispar: 


‹ 


mc2=hy=h с i 


de unde 


10-31 
jai 06201022 0,24.10-1 m —0,24 nm, 
mc 9,1.10—31.3.108 


valoare care coincide cu lungimea de undă măsurată direct. 

Uneori, în literatura științifică acest fenomen de transtor- 
mare a particulelor elementare în radiaţie este denumit 
„dematerializare“ sau „anihilarea materiei“. Denumirea este 
incorectă, deoarece în acest proces nu dispare materia, ci se 
produce numai o transformare de stare a materiei, din starea 
ponderală in starea radiantă. 

Formula lui Einstein este importantă si prin aceea că a 
relevat dependenţa principiului conservării masei ponderale, 
formulat de Lavoisier, de principiul conservării energiei, 
După cum se ştie, chimia admite că masa ponderală a unui 
sistem chimic izolal se conservă în decursul transformărilor: 
masa finală М, este egală cu masa iniţială M,. Dar, in ase- 
menea cazuri, se aplică și principiul conservării energiei, după 
care energia finală W, a sistemului izolat este egală cu ener- 
gia iniţială W;. Dacă, însă, în timpul transformărilor siste- 
mului se produce un schimb de energie AW cu exteriorul, 
trebuie să scriem, potrivit acestui principiu, 


Wy=Wi+AW. 


Împärtind cu c? şi tinind seamă de formula lui Einstein, 
avem 


My=Mi+ А”, 


„Această formulă dedusă din principiul conservării ener- 
giei regăsește, după cum se vede, „principiul“ conservării 
masei ponderale, ceea ce înseamnă că acest așa-zis „principiu“ 
este, în realitate, o simplă lege, dedusă pe cale raţională din 
teoria relativităţii, Această lege nu are însă o valabilitate 
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generalá, cum s-a crezut piná la cunoasterea formulei lui Ein- 
stein. Numai cind AW —0, deci numai cind sistemul chimic 
se transformă fără schimb de energie cu exteriorul (reacţiile 
nu sînt atunci nici exoterme, nici endoterme) se poate vorbi 
de o conservare riguroasă a masei ponderale: M;—M;. În toate 
celelalte cazuri, legea conservării masei ponderale este numai 
aproximativă. Dar, fiindcă termenul final din formula pre- 
cedentă este neglijabil pentru transformările chimice obisnu- 
ite, legea conservării masei ponderale își justifică pe deplin 
foloasele pe care le-a adus şi pe care le mai poate aduce în 
studiul reacţiilor chimice. 

În încheierea acestui capitol, vrem să schifäm о conse- 
cinfá nouă a formulei lui Einstein, tinind seama de formula 
lui Tumlirz, despre care am vorbit. Potrivit ideilor actuale, 
ar exista trei nivele ale realităţii fizice: nivelul macroscopic 
al fenomenelor, cînd ele pot fi observate direct și în care nu 
intervin cuante; nivelul microscopic, care nu permite obser- 
varca directă a fenomenelor dar ne obligă să ținem seamă de 
intervenţia cuantelor si, in sfirsit, un nivel mai adînc, denumit 
subcuantic, despre care ştim doar cá este sediul unor energii 
neînchipuit de mari. Fiecărui nivel îi corespund anumite 
structuri ale materiei: nivelului macroscopic îi corespund 
structurile molecular-atomice, iar nivelului microscopic, 
structurile cu particule elementare (electroni, fotoni etc.). 
Cit despre structurile de la nivelul subcuantic, nu putem 
spune, deocamdată, nimic. Fără îndoială că ele există, potri- 
vit concepţiei structuraliste din zilele noastre care privește 
structura ca forma fundamentală de organizare а materieil. 

Legea de echivalență dintre masă si energie se dovedește 
a fi o lege de nivel, fiind valabilă pentru primele două nivele 
cunoscute pină astăzi. Pentru nivelul macroscopic ea se pre- 
zintă ca legea lui Tumlirz, după cum pentru nivelul micro- 
scopic ea apare ca legea lui Einstein. Nimic nu ne împiedică 
să afirmăm că o astfel de lege există si pentru nivelul subcuan- 
tic, unde cimpurile respective s-ar propaga cu viteza C, dife- 
rită de cea a luminii, asa după cum viteza ca undelor electro- 
magnetice este diferită de viteza v a undelor elastice. Relaţia 
de echivalență dintre masa și energia corespunzătoare W, 
la nivelul subcuantic, trebuie să se prezinte deci sub forma 


uC2=W. 


EM Mihail Florescu, Materia sau realitatea obiectivă, Editura politică, 
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Deoarece masa u nu poate să fie decit extrem de mică, 
iar energia W știm că este enorm de mare, urmează că viteza 
C trebuie să fie de asemenea foarte mare, cu mult mai mare 
decit viteza luminii. Dacă saltul de la viteza c la viteza C 
ar fi comparabil cu saltul de la viteza v (2:3 - 102 m/s, pentru 
aer) la viteza c, atunci viteza C ar trebui să fie de ordinul 
31014 m/s=3:1011 km/s —300 miliarde de km/s! 

Un an lumină reprezintă aproximativ 9 - 1019 metri, deci 
viteza C, de care ne ocupăm aici, ar fi egală cu aproape trei 
sutimi de ani lumină pe secundă. 

Steaua cea mai apropiată de noi este Prozima Centauri, 
de la care lumina ne vine in 4,3 ani. O rachetă care ar porni 
de la această stea, cu viteza de 3r 10-?ani lumină pe secundă, 
ar ajunge la noi după un interval de timp de 


4,3 ani lumină 


2 100 s&2min, 
3-107? апі lumină/secundă 


[ET 
v 


neglijind timpul de accelerare și de frînare. 

Cum rămîne atunci cu principiul constanţei vitezei lumi- 
uii, prescris de relativitatea restrinsä? Trebuie să admitem 
và există cite o viteză limită pentru fiecare nivei al realităţii 
fizice. Viteza c a luminii este limita vitezelor numai pentru 

> fenomenele de la nivelul microscopic; la alte nivele intervin 
P , alte viteze limită, 

De asemenea, putem presupune cá principiul relativităţii 
res ігіпѕе, valabil pentru primele două nivele, este valabil 
$i nivelului! subcuantic. Bineînţeles că, pentru acest nivel, 
vor fi folosite formule de transformare mai complicate, aşa 
după cum formulele lui Lorentz sînt mai complicate decît 
formulele lui Galilei de la nivelul macroscopic. 

Faptul că viteza limită de la nivelul subcuantic are о 
valoare enormă ne dà de gîndit asupra posibilităţilor noastre 


de explorări cosmice, atunci cînd vom reuşi să cunoaștem şi 
să folosim nivelul subcuantic al structurii materiei . Rachetele 
cosmice se vor putea avínta în univers la depărtări neînchipuit 
de mari, străbătind galaxiile în intervale de timp comparabile 
cu sáptàminile sau lunile pàmintesti. Acesta ar putea fi cazul 
0.Z.N urilor de astăzi, dacă ele există în adevăr, ca, mesageri 
ai unor alte lumi cu posibilităţi tehnice neinchipuit de mari. 
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Ila 11. ELECTRODINAMICA RELATIVISTA 


Electrodinamica clasică a cunoscut o dezvoltare rapidă 
după descoperirea cîmpului electromagnetic, definit prin 
ecuaţiile lui Maxwell: 


= 5 
rot H=D 

E E 
rot E—— В 


div D=0 div B—0, 


in caregavem pentru vid 


— + 
D-—eEj 
LA pop 
В=р,Н, 


literele din aceste formule avînd semnificația lor cunoscută. 
Intervenind cu principiul relativităţii restrinse, Einstein a 
obţinut condiţiile în care aceste ecuaţii isi păstrează forma, 
cînd trecem de la un sistem inerţial la altul aflat în mişcare 
relativă cu viteza v. Aceste condiţii, reprezentînd formulele 
de transformare ale cimpului electromagnelic, au adincit cunoaş- 
terea fenomenelor electrodinamice, dind la iveală fapte noi 
şi relaţii noi între fenomene. În felul acesta a fost elaborată 
o electrodinamică relativistă, considerată pe drept cuvint 
ca unul din marile succese ale teoriei relativităţii. 

În cele ce urmează ne vom ocupa numai de două probleme 
ale acestei electrodinamicii, una în legătură cu forţa lorentzi- 
ană si alta cu legea inducției electromagnetice. În prealabil 
vom stabili formulele de transformare ale cimpului electro- 
magnetic, de care vom avea nevoie în dezvoltările ulterioare. 

Să considerăm în sistemul inerţial O un punct Р (x, у, 2), 
în care există un cîmp electromagnetic definit prin ecuaţiile 
lui Maxwell. Ne propunem să stabilim în ce condiţii ecuaţiile 
lui Maxwell îşi păstrează forma cînd trecem de la sistemul 
inerţial O la sistemul inerţial 0”, folosind formulele de transfor- 
mare ale lui Lorentz. În acest scop, vom. serie ecuaţiile lui 
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Maxwell renuntind la simbolistica vectorială si adoptind 
pe cea cu derivate parţiale: 


QE, ӘН. — Hy ox _ OE; ӘР, 
a Eg —— = —— == шр LI b 
(a) £o at au à: ho ae ду oz Q) 
FE. E. MN D а 
et oz ex ot 
QE. _ Hy __ ӘН, ôlle _ дБ, _ Ez 
c pi mus 7 pie оаа тнага 
et дх гу a m ay 
2E | ðE Do oH; , 0Hy , ён 
(o) r.p mf 0 фес ced) 
д= ду ez ex ду дт 


Ne ocupăm mai întîi de formula (a). Avem, după cum se 
ştie, 


E, QE, 02 QE, əy’ QE, əz’ QE, 21 
z z + z OU Ё 2 Sei ad 
at дх' ot dy' 21 а ot Qt at 


Deoarece 2: este constant (punctul P fiind fix în sistemul О), 
iar y' şi z' nu depind de f, deducem din formulele lui Lorentz) 


дт’ D y’ oz! 0, at’ 


n x —ь "2 (II.11.1) 
« 


Avem de asemenea 


BE, _ әй, DE, Q DH. ду y OB. д: | DE. at 
oz’ dz д' dy дх' oz ‘dx’ 0 àx' 


si, din formulele lui Lorentz (reciproce), deducem 


E L SEDE ND] EP: TT PNE: VEL 
0x’ a’ da ox’ КЕТТ а d! 
deci 
9E; 1 QE; v QE: 
= E a 11.11.2 
GEH a x + ё г ( ) 
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Introducem acest rezultat în formula (II.11.1) 
дЕ» 1 QE; zi 9E. | v 2 


et « Qt «la дх ac! 01 
de unde 
(+) #-1 aa = эв, 
о?с2] at at! at дт , 
dar 
pw. v* p? 
a2? | -2) a (0 cipi 
ct 
deci rezultă: 
1+ аз 0 c 7 1 m 
с 1? саа: , vi zer" 
E" 
astfel cá 
ES QEz 1 QE; v QE; 
a* at а at! a az 
de unde 
BE, | Езу 2Еа, 
m. at ot” ax 
Din formula (c) a lui Maxwell, scoatem 
DN (2 n 
az ду дт $ 
aşa că 
E 
дБ y os po En ia 2). (11.11.3) 
а at' ду д2 
Introducind acest rezultat în ecuaţia (а) а lui Maxwell, 
obţinem 
E, QE, E, Н, Н; 
сув PE Hew (F pe d) EE ^ 
ду дї 
sau 
QEz 1 Hz 1 0H, о 2Еу v 2Ег 
£o = = эм ы £o 0g 9 , 
az х ду « дт 


et! а ду а 
care se mai poate scrie (y=y' şi 2=2'): 


‚Ез 2 [LH rE -i[ze« E] 
0e A 2 [ (Hz є »| »w "s. yt v eyEy) 
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Potrivit principiului relativităţii, ecuaţia (a) din sistemul 
O trebuie să aibă aceeaşi formă si în sistemul O': 


£o aU ар 
Comparind aceastá expresie cu precedenta, deducem: 
E',—Es 
H',— 1 (Н.Е) (11.11.4) 
« 


H'y= 2 HytieE)), 


care reprezintă o parte din formulele de transformare ale cimpu- 
pului electromagnetic. 

Pentru a stabili restul formulelor de transformare, vom 
porni de la formula (b) a lui Maxwell, care este perfect ana- 
loagă cu formula (a) folosită în calculul precedent. Procedind 
exact ca mai sus, obţinem mai întîi formula 

ёт, _ 1 (él _ gs 
at " ( av "m ) 
care este asemănătoare cu (11.11.1). Continuind calculul, se 
obtine 
дна _ 1 (2 zs) 
àz' a | ax сіг 
formulă analoagă cu (11.11.2). Combinind aceste două relaţii, 
avem 


ЭН, _- ès ён. 
dt. 3-9 àz 


şi, tinind seamäfde formula (d), ajungem la 

ӘН. ^. ӘН; 2Hy |: ðH; 

——a—— p|— — 

a ar + m + x] 
formulá perfect asemánátoare cu (II.11.3). Introducem acest 
rezultat în formula (b): 


— pa 282 x [3 ES = 2Es _ 2Ev у 
Ш ду дт Фу az 
de unde 
yu Hs _ 1 GE. 1 3Ey ғ ән, » He 
QUE ler ЖУ ок inc RE 7.72 Te e — 
at & ду а ry = y’ a à 
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carefse mai poate scrie 
ан. "pa [1 : à [1 z 
= — = |- (Е ИЕ = (B.— А 
Ho ar gor La (Е,+0 uo Hy) | Lr È (E-— who Н.) |; 
Potrivit principiului relativităţii, ecuaţia (b) din sistemu 1 
U trebuie să aibă aceeași formă si în sistemul O': 
ән; _ as _ dy 


ТАШТАТА 


Ho 


Comparind deci această expresie cu precedenta, deducem: 


Е;= T (Exo Ну) (1.11.5) 
2 1 
Еу=— (Ey— uo Hi), 


care reprezintă restul formulelor de transformare ale cîmpului 
electromagnetic. 
Să stabilim acum expresiile reciproce ale acestor formule 
\ de transformare. Este suficient un singur exemplu, pentru 
că celelalte formule se tratează matematic în același fel. 
Considerăm una din formulele de transformare ale cîmpului 
electromagnetic: 


rco 

= 06 s, Ey). 
de unde 

а H,—H;—v є Ey. 


Din formula de transformare a lui Ej, cuprinsă in (II.11.5), 


avem 
Ey— & Eyd- V po Hz. 


Introducem această expresie in formula precedentă și 
obţinem 


H,—« Hite, v (a Ey-v ро Hi), 


sau 
Aa (Ev в, Ey)H- So lo #°Н;. 
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Din formula (II.2.1), deducem: 


1 
Colo у 
deci 
H, f= = = a (Но e, E;). 
e 
Dar 
1— Us a?, 
ct 
astfel că 


Н,= (НЕ), 


care este una din formulele reciproce de transformare ale 
cîmpului electromagnetic. Celelalte formule sînt: 


Hy= (Hiva E) 


H;=H!, 


precum și 


Ez =E; 
Ey + (E5--wa9H;) (11.11.6) 
а 


1 " , 
Е,= = (E;— ws H;). 


După cum se vede, trecerea de la o formulă directă la 
cea reciprocă se face transferind accentul de la literele accen- 
tuate la cele neaccentuate și înlocuind pe v cu —v. Astfel, 
cunoscînd formulele directe de transformare ale cîmpului 
electromagnetic, putem scrie imediat formulele reciproce 
corespunzătoare. 

Aceste formule de transformare permit o cunoaştere mai 
adincá.a cimpurilor electrice şi magnetice, în sensul că ni se 
dezvăluie caracterul lor relativ. Existenţa acestor cîmpuri 
nu are un caracter absolut, cum s-a crezut multă vreme; ele 
pot să apară şi ca efecte relativiste pentru observatorii în 
mișcare. 

Bunăoară, să considerăm cele două sisteme inertiale 0” 
şi O, de care ne-am ocupat pînă acum; în sistemul О’ pro- 
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ducem un cîmp magnetic constant. Acest fenomen fizic este 
cercetat de cei doi observatori: O', în repaus față de cîmpul 
magnetic, si O, în mișcare (rectilinie si uniformă cu viteza 
v) față de acest cîmp. Ce constată aceşti observatori? 

Observatorul O' constată existenţa componentelor H;, 
Hy, H, ale cîmpului magnetic din sistemul sáu. Întrucit 
nu există şi un cîmp electric, el trebuie să pună: 


E;—E;—E;—0. 


Observatorul O constatá cá, pentru el, cimpul magnetic 
din sistemul O' are componentele Hz, Hy, H;. El poate 
determina aceste componente folosind formulele reciproce de 
transformare, stabilite anterior. Tinind seama de egalitätile 
de mai sus, acest observator poate scrie: 


, 1 , 1 , 
Hzo—H; Hy Ну Н, DH. 


Dar observatorul O' trebuie să constate si existenţa unui 
cîmp electric E, deoarece componentele Hy si H, ale cim- 
pului magnetic din sistemul O' pun în evidenţă, potrivit 
formulelor de transformare ale cîmpurilor, existenţa unui 
cîmp electric de componente: 


Es=E;-0, Еу= vH, Es Lope (П) 
« « 


Astfel, cîmpul magnetic în mișcare faţă de un observator 
apare acestuia însoţit de un cîmp electric. Experienţa veri- 
fică această concluzie teoretică: se ştie că, atunci cînd un 
cîmp magnetic se deplasează, el produce în spaţiul înconju- 
rător un cîmp electric rotational. Este cazul cunoscut al mag- 
netului, care, deplasindu-se, produce in jurul lui un cîmp 
electric capabil sá antreneze electronii dintr-un circuit (in- 
ductia electromagnetică), dind astfel naştere unui curent 
electric: 

Un rezultat asemănător se obţine şi dacă în referentialul 


= 
O' se găsește un cimp electric constant E”. Observatorul O' 
ştie că în sistemul său nu există cimp magnetic: 


H,=H;=H;=0. 
Dar observatorul О constată existența atit a cîmpului 


electric E cit şi a unui cîmp magnetic H, deoarece compo- 
nentele E, şi E, ale cimpului electric, în mișcare cu viteza 
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= 
relativă v, determină apariția cimpului magnetic H, după 
cum o dovedesc formulele de transformare a cîmpurilor: 


, 1 , 
Ну=—211;Е; Hz— — 00у. 
а œ 


Si această concluzie este confirmată de experienţă, дасе 
гіа fenomenului de inducţie magnetoelectrică; un cîmp 
electric (sau o sarcină electrică) în mişcare produce în jurul 
lui un cîmp magnetic. Aşadar, cîmpurile care pentru obser- 
vatorii în repaus sînt pur electrice sau pur magnetice, apar 
observatorilor în mişcare ca avînd. un caracter mixt. 

Cu ajutorul formulelor de transformare ale cimpurilor 
putem sá stabilim si formulele de. transformare ale fortelor, 
cînd trecem de la un sistem inerţial la altul. Pentru aceasta, 
presupunem cá în sistemul O’ există numai un cîmp electric 


Е’. Neexistind şițun”cîmp magnetic, putemgscrie: 
Н;=Ну=Н;=04 
În acest sistem există о sarcină electrică q în repaus. 
Forţa de interacțiune dintre cimpul electric si sarcina statio- 
Ў Lj 
пага q este forţa coulombianä Г“ (pentru observatorul 0^5, 
> 
respectiv F (pentru observatorul 0). Avem: 
F.eqE. Е;=4Еу — F,—qE, 
| În teoria relativității se demonstrează că sarcina elec- 
tricä este un invariant, adică are aceeaşi valoare în toate 


sistemele inertiale. Putem scrie, deci, pentru forţa electrică 
determinată de observatorul O: | 


Fr=qEz Fy—qEy F,-—qE;. 


o -— 

Să trecem de la forța Е’ la forţa:F, folosind formulele 
de transformare ale cîmpurilor (II.11.6) si, tinind seamă de 
inexistența cimpului: magnetic іп sistemul 0'(H;—Hj,— 
—H;—0). Obtinem d 


LE cg 1 
Е,=Е, Бұта > E= GE 
deci: 
F.—qE, Гу Ф ФЕ, F,— LE: 
j 3 à 
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sau 


, fesses r 
F:=F; Fy= Еу FOLE, (ИЛТ) 
« 


relaţii care exprimă legea de transformare a forţelor in dina- 
mica relativistäl, 

a) Forja loreniziană. Este forţa cu саге un cîmp magne- 
tic acţionează asupra unei sarcini electrice în mişcare. În- 


S 
semnînd cu q sarcina electrică si cu v viteza ei față de cim- 


=» 
pul magnetic de inducţie В, pentru expresia forţei lorentziene 
avem: 


F=qux В. (1.11.9) 


Să dovedim că această forță constituie un efect relativist. 
Presupunem că cele două sisteme inertiale O' şi O se găsesc 
într-un cîmp magnetic: sistemul O este în repaus faţă de 
acest cîmp, iar sistemul O' se mişcă faţă de el rectiliniu si 
uniform cu viteza v. În sistemul O' se găsește o sarcină imo- 
bilă q. Pentru observatorul O, această sarcină se mișcă cu 
viteza v într-un cîmp magnetic, astfel că asupra ei se exer- 


5 
cită forţa lorentziană F. Care este originca acestei forţe? 
După cum am arătat, în sistemul O' apare un cimp elec- 


tric suplimentar É. Acestafexercitä asupra sarcinei q o forță 
4 
Е“: 


F-qE, | FQ-qE, ^ Py—qE, 


Să stabilim expresiile acestei forte pentru observatorul 0, 
știind că în sistemul acestui observator nu există cîmp elec- 


1 [n multe publicaţii, formulele (11.11.8) sint date sub forma 
"КУ. csl E 
ке, OFL—— Fy  Fj=—Fe [1.11.8 bis) 
а ia 


Deosebirea este Lumai aparentă, în legătură cu sistemul în саге se 
exercită forţa considerată, deci cu sistemul in care sc află sarcina electrică. 
Cind observatorul sc află 1n repaus faţă de forță (observatorul O” în primul 
caz si observatorul: O în al доПса caz) sint valabile formulele (1.11.8), 
lar cind observatorul: se află în mișcare faţă de forță, se aplică formulele 
(11.11.8 bis). În ambele cazuri, cele două șiruri de formule indică acelaşi 
lucru: forța determinată de un observator este mai mare cind acesta se află 
în mișcare faţă de ea. Astfel, formulele (11.11.8) și (11.11.8 bis) sint 
reciproce, putindu-sc trece de la uncle la altele prin regula cunoscută (depla- 
sarea accentelor). 3 
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tric (E;—E,—E;—0). Din formulele de transformare 
(11.11.5) deducem 


, 1 "E 
E,;=E;=0 Еу=— UH, E,— holy 
astfel că 


i 1 "e 
F;=0 Еу=— = PHH: Fy= —quHy 


și, tinind seamă де (11.11.8 bis) avem 
Е,=0  Fy=—qvBz F,—quBy,, (11.11.10) 
care reprezintă proiecţiile pe axele de coordonate ale forţei 


lorentziene F pentru sistemul inerţial О. Aceste trei expresii 
corespund produsului vectorial (II.11.9); căci, dacă repre- 
zentăm acest produs prin formulele scalare corespunzătoare, 
avem: 


Fa —q(vyB,—v;By) 
Fy=q (vaBr—vcB2) 
Fz=q (vz By— vyBs). 
Viteza v este orientată pe direcția Ox, deci 
[^ Vy=vz=0. 
Prin urmare, expresiile precedente ale componentelor 
forței F se reduc la 


z=0 Fy——qvB, | F,—qvBy 
care, comparate cu (II.11.10), dovedesc că, într-adevăr, forţa 
25 
F este forţa lorentzianä cu care cimpul magnetic actio- 
neazá asupra sarcinii electrice în mişcare q. Întrucît am 


obținut această forţă prin transformări relativiste, înseamnă 
că o putem considera si pe ea ca un efect relativist. 

^ b).Legea, inducției electromagnetice. Considerăm cele două 
sisteme inerfiale O' si O, aflate în mișcare relativă cu viteza 
v de-a lungul axei 0x(0'x'). În sistemul 0' se află un cîmp 


S 
magnetic Н”, orientat pe direcția O'y', astfel că 
{ H;—H;-0. 
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Datorită mişcării, în sistemul O' apare un cîmp electric 

H х H ^ Ж >- 

E” care se prezintă observatorului О ca un cîmp electric E, 
avînd componentele: | 


Ez =E; 


1 , r n 
Еу= Eso H)- LE; (11.11.11) 


1 E ” 
Ez= Pi (E,— po). 


În sistemul O, presupunem o bară conductoare de lungime 
l, aflată pe direcţia Oz. Cînd sistemul O’ se deplasează in 


modul cunoscut, liniile cîmpului H' sint tăiate de această 
bară. Cimpul electric E, de pe direcţia barei produce elec- 
tronilor liberi din cuprinsul ei o mișcare suplimentară, 
făcîndu-i să se acumuleze la un capăt al barei. Aceasta duce 
la nașterea unui cîmp electric E; de sens contrar cimpului 
E; Mişcarea suplimentară a electronilor din bară încetează 
în momentul cind cîmpul E; devine egal cu E. Atunci 
cîmpul total din bară este nul, așa că 


E;=E,=E;=0, 


ceea ce înseamnă că din formulele (11.11.11) ne rămîne numai 


1 Й 
Eye > DpH, 
Știind că E;=0, din formula de transformare a lui Hy 
obținem 
Apă, 
& 
așa că 
E =— io y=—vBy. 
Să inmultim această egalitate cu lungimea l a barei: 
E,l—— v1By. (11.11.12) 


Produsul vl reprezintă aici aria măturată de conductorul 
1 în unitatea de timp, iar produsul vlB exprimă fluxul 
magnetic care străbate această arie în unitatea de timp. 
Rezultă: 


vIB,= 5, (11.11.13) 
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fnsemnind cu V diferenţa de potenţial de la capetele 


barei, avem, după cum se stie: 
a V 
E,= Т 


şi, cum forţa electromotoare de inducţie À este egală, in cir- 
cuit deschis, cu diferenţa de potenţial de la capetele ei, de- 


ducem 
=V =E;l. (11.11.14) 
Introducind (11.11.14) si (11.11.13) în formula (11.11.12) 
obţinem 
2% 
ата, 


formulă care exprimă. legea inducției electromagnelice. 

Inductia electromagnetică apare astfel ca un efect relati- 
vist, datorită mișcării relative a unui conductor faţă de un 
cîmp magnetic (sau reciproc). 

Procedind în mod analog, dar considerind cá în sistemul 
0' avem initial un cîmp electric orientat pe direcția О'у', 
obţinem formula inducției magnetomoloare: forța magneto- 
motoare de inducţie este egală cu viteza de variaţie a fluxului 
inducției electrice. 


1 N,. Bărbulescu, Elemente de fizică generală, р. 585, Editura didac? 
tică și pedagogică, 1952. 


182 


Scanned with CamScanner 


IIl. RELATIVITATEA GENERALIZATĂ 


… Cea mat mare realizare a gindirii umane 
despre natură, imbinarea cea mal uimitoare a 
profunzimii filosofice, a (ntui(iel fizice şi a mă- 
iestriei matematice, 


MAX BORN 


IIL1. GENERALIZAREA PRINCIPIULUI RELATIVI- 
ТАТИ ер 


Relativitatea restrînsă acordă sistemelor inerfiale un rol 
privilegiat. Numai aceste sisteme'au proprietatea de a nu 
altera legile fenomenelor fizice din cuprinsul lor. O lege 
fizică, valabilă într-un sistem inerţial, păstrează aceeaşi 
formă în toate sistemele inertiale. Aceasta din cauză cá în 

sistemele inerţiale nu араг efecte interne, care să pună in 
evidenţă mişcarea sistemelor. 

Ce se poate spune însă despre celelalte sisteme de referință, 
care nu sînt inertiale? S-ar părea la început că, pentru astiel 
de sisteme, nu poate fi vorba de invarianta legilor fizice, 
deoarece ele influenţează fenomenele fizice din cuprinsul lor. 
Efectele interne care se produc în timpul mișcării sistemelor 
neinertiale modifică forma legilor fizice. 

Şi totuşi, în 1916, Einstein a îndrăznit să afirme că prin- 
cipiul relativităţii trebuie să fie valabil si în cazul sisteme- 
lor neinertiale. Cu alte cuvinte, nu ne putem limita la o rela- 
fivitale resirinsă — restrinsä la sistemele inertiale — ci tre- 
buie să considerăm о relativitate generalizată, valabilă pentru 
toate sistemele de referinţă, atit inerţiale cit si neinerţiale. 
Legile fenomenelor fizice păstrează aceeași formă în toate siste- 
mele de referinţă, iată principiul relativităţii generalizate. 
Să justificăm posibilitatea extinderii principiului relativi- 
tätii şi la sistemele neinertiale, Pentru aceasta e necesar 
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să analizăm, în prealabil, proprietăţile fundamentale ale 
sistemelor de referință, atit inerfiale cît și neinertiale!, 

Sistemele inertiale se caracterizează prin aceea cá în cu- 
prinsul lor este valabil principiul inerfiei. Potrivit acestui 
principiu, într-un sistem inerţial impulsul oricărui punct 
material izolat este constant, nu variază cu timpul. Aceasta 
înseamnă că, într-un sistem inerţial, un punct material izo- 
lat se poate găsi sau în repaus, sau în mişcare rectilinie şi 
uniformă?. 

Sistemele neinertiale (în mișcare variată de translație 
sau în mişcare de rotaţie) se caracterizează prin aceea că, 
în cuprinsul lor, principiul inerfiei nu mai este valabil. În 
asemenea sisteme, un punct material izolat nu are niciodată 
impulsul constant, ci totdeauna variabil în raport cu timpul, 
adică un astfel de punct nu se poate găsi nici în repaus, nici 
în mişcare rectilinie si uniformă, ci totdeauna in mișcare 
variată. Am putea spune că sistemele пеіпегііа1е se caracte- 
rizează prin aceea că, în cuprinsul lor, este valabil principiul 
non-iner[iei ; într-un sistem neiner[ial, impulsul oricărui punct 
material izolat este variabil în raport cu timpul. Aceasta în- 
seamnă că într-un sistem neinerfial un punct material izolat 
se află totdeauna în inigcare varială. 

Pentru a fixa ideile, să considerăm ca sistem de reper un 
vagon de cale ferată (fig. 23). Cînd vagonul se mişcă recti- 


"d 
Fig. 23 


liniu si uniform în raport cu pămîntul, el constituie un sistem 
inerţial (facem abstracţie de rotația Pămîntului, ale cărei 


1 N, Bărbulescu, Despre sistemele neiner[iale, Gazeta matematică si 
fizică, seria A, nr, 1 (1957), 

2 Vezi la p. 204 o generalizare a principiului Inertici, in legătură 
cu caracterul neouclidian al spaţiului, 
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efecte sint neglijabile în experienţele de care ne ocupăm). 
Cînd vagonul se mișcă accelerat, el constituie un sistem iner- 
fial. 

In primul caz, un observator O' din vagon aşează o bilă 
pe o placă orizontală, fixată de peretele vagonului: bila ră- 
mine în repaus, Deoarece bila poate [i considerată aici ca 
un punct material practic izolat, această experienţă ne ilu- 
strează un aspect al comportării punctului material izolat 
într-un sistem inerţial, 

La un moment dat 0, mişcarea rectilinie și uniformă a 
vagonului se schimbă, devenind rectilinie accelerată: viteza 
vagonului începe să crească în mod continuu, De data aceasta 
bila nu mai rămîne în repaus; în momentul cînd observatorul 
O' o aşează pe placa orizontală, bila începe imediat o mişcare 
accelerată, în sens contrar mişcării vagonului. Se constată, 
aşadar, că într-un sistem neinertial, un punct material izolat 
(în cazul de faţă practic izolat) nu se poate găsi în stare de 
repaus, ci numai în mișcare variată, cu toate că asupra lui 
nu acționează nici o forţă. Rezultatul este paradoxal: există 
mişcări variate şi fără intervenţia forțelor. Sá lămurim acest 
fapt. ! 

Pină la descoperirea principiului inertiei oamenii au cre- 
zut că un punct material se poate mişca numai dacă asupra 
lui acţionează în orice moment o forţă; nu se putea închipui 
o mișcare în absenţa forţelor. Prin formularea principiului 

, inertiei, s-a recunoscut existența mișcării uniform rectilinii 
și în absenţa forţelor. 

În mod analog, pînă la formularea principiului non-inertiei 
(1957) s-a crezut că un punct material nu se poate găsi în 
mișcare variată, decît numai dacă asupra lui acţionează in 
orice moment o forţă. Nu se putea închipui o mişcare vari- 
ată în absenţa forţelor. Principiul non-inertiei ne relevă însă 
existenţa mișcărilor variate chiar în absenţa forţelor. 

Prin urmare, după cum într-un sistem inerţial poate să 
existe o mișcare rectilinie și uniformă a punctelor materiale 
si în absenţa forţelor, tot astfel într-un sistem neinertial 
poate să existe o mișcare variată a punctelor materiale şi în 
absenţa forţelor, 

Să cercetăm această proprietate a sistemelor neinertiale 
de a prezenta în cuprinsul lor mișcări variate, chiar şi în 
absenţa forţelor, Pentru aceasta, vom considera din nou 
experienţa precedentă, analizînd modul cum se prezintă feno- 
menele din vagon si pentru observatorul О de pe Pămînt. 
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În prima experienţă, cind vagonul se mișcă rectiliniu și 
uniform, observatorul O constată că bila, care pentru obser- 
vatorul 0’ este în repaus, se află şi ea în mișcare, avind ace- 
easi viteză ca și vagonul. Adică mișcarea bilei este complet 
solidară cu mișcarea vagonului. 

În a doua experienţă, cînd vagonul se mișcă accelerat, 
observatorul O constată, spre deosebire de observatorul 0', 
că în mişcarea bilei nu a intervenit nici o schimbare: ea 
continuă să se mişte rectiliniu şi uniform, cu aceeaşi viteză 
ca mai înainte (anterior momentului 0). Aşadar, la momentul 
0 numai vagonul îşi schimbă mişcarea, trecînd de la mişcarea 
rectilinie si uniformă la mișcarea accelerată. Dar bila din 
cuprinsul lui continuă să execute aceeași mișcare rectilinie 
şi uniformă, ca mai înainte. Cu alte cuvinte, după momentul 
0 mişcarea bilei nu mai este solidară cu mișcarea vagonului, 
nu se mai execută amîndouă cu aceeași viteză, 

Putem să rezumăm într-un tabel deosebirea fundamentală 
care există între sistemele inertiale şi cele neincrtiale, 


Într-un sistem inerţial: 


1) Un punct material izo- 
lat se poate găsi sau în re- 
paus, sau în mișcare recti- 
linie uniformă (principiul 
inertiei) 


2) Mişcarea variată a unui 
punct material se poate ob- 
tine numai prin intervenţia 
forţelor. 


Într-un sistem neinerţial: 


1) Un punct material izo- 
lat nu se poate găsi nici în 
repaus, nici în mișcare rec- 
tilinie uniformă, ci numai 
în mișcare variată (princi- 
piul non-inerfiei). 


2) Mişcarea variată a unui 
punct material se poate ob- 
ţine şi fără intervenţia for- 
felor. 


Sá stabilim acum legea mişcării unui punct material faţă 
de un sistem neinertial. Ne vom limita numai la cazul cînd 
mișcarea sistemului este o simplă translație. 

Presupunem mai întîi că sistemul de referință este inerţial. 
Dacă asupra unui punct material de masă m, aflat în acest 

À = Т e -= 
sistem, acfionäm cu o forță F, punctul capătă o accelerație 
pe direcția şi în sensul forţei. Potrivit legii lui Newton, avem 


— 


+ 
F=my, (III.1.1) 
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Să facem aceeaşi experienţă, dar într-un sistem neiner- 
(ial, aflat în mișcare de translație uniform variată faţă de 
Pămînt. Într-un astfel de sistem, toate punctele materiale 
izolate au o mişcare de fond, care este o mișcare uniform 


ps 
variată, de acceleraţie Yo. Totul se petrece ca şi cum in siste- 
mul de referinţă ar ti apărut un cîmp de forţe, care produce 


fiecărui punct liber o acceleraţie Ye Acest cîmp a primit de- 
numirea de cîmp inerjial. Сіпа intervenim cu forța F, aceasta 
produce punctului material o accelerație ү, care se însumează 
vectorial cu acceleraţia de fond Fo Prin urmare, cînd acfio- 


= 
nează forţa Е, acceleraţia yg ce o manifestă punctul material 
este 


— => > 
Yao Y: 
sau 
-= — — 
m үв=т vtm ү, 
de unde, tinind seamă de formula (11.1.1): 
— + ә 
m үр=т vet F. 
Am putea considera cá mișcarea punctului material, de 
acceleraţie yp, se execută ca si cum ar fi produsă de forţa Fr: 


E E 
Fg——mYm 
deci 
> — — 
Fg—F4m e | 
ds 
Acceleratia de fond үө, pe care o au toate puuctele materia- 
le izolate din sistemul neinertial, este egală si de sens contrar 


E 

eu accelerația de transport y, a sistemului respectiv: 
— — = 

qm yo —m Ye 


adicá 
— + + 
Fr=F-+ọ. 


Vectorul Q nu reprezintă o forţă reală, intrucit o astfel 
de forță ar imprima punctelor materiale o acceleraţie propor- 
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) 


= 

tionalä cu masa lor. Dimpotrivă, vectorul 9 imprimă tuturor 
- 

punctelor, oricare ar fi masa lor, aceeași accelerație Yo: Se 


p 
spune, de aceea, cá vedtorul ф reprezintă o forţă fictivă, cunos- 
cută în general sub numele de for/ă de inerție, 

Deoarece 


TET 
Fg—m yp, 


urmează că ecuaţia mișcării unui punc! malerial într-un sistem 
neinerțial în iransla[ie este identică cu ecuația mişcării acelui aşi 
punct într-un sistem inerţial (y,—0); însă: 


— - 
F=m ү, 


шк eR 
dacă inlocuim vectorii F si ọ prin suma lor. Astfel, dinamica 
sistemelor neinerliale se poate reduce la dinamica sistemelor 
inerţiale, cu condiția ca alături de forțele acţionate să considerăm 
şi forțele de inerție (fictive). În felul acesta, legea fizică după 
care se execută mișcarea accelerată a unui punct material 
într-un sistem neinertial devine identică cu legea fizicä după 
care se execută mișcarea aceluiași punct material în orice 
sistem inerţial. Adică, în acest caz, — cînd tinem seama şi 
de forţele de inertie — sistemele neinertiale se comportă ca 
sisteme inertiale, indreptátind generalizarea principiului 
relativităţii la toate sistemele de referință, oricare ar fi mis- 
carea lor de translație. 

După Einstein, faptul că legile fizice au aceeaşi formă în 
toate sistemele de referinţă se exprimă cel mai bine cu ajuto- 
rul.mărimilor matematice numite tensori. În adevăr, tensorii 
au proprietatea că, dacă componentele lor sînt nule într-un 
sistem de coordonate, ele sînt de asemenea nule în oricare alt 
sistem de coordonate. Astfel că o lege fizică, exprimată într-un 
sistem de coordonate prin anularea unui tensor sau prin ega- 
litatea a doi tensori, se exprimă la fel în oricare alt sistem de 
coordonate, aga cum cere principiul relativităţii generale. 

Pe de altă parte, Einstein înlocuieşte în calculele sale 
coordonatele folosite curent în matematică prin coordonate 
Gauss, Acestea au proprietatea importantă că schimbarea lor 
nu alterează forma ecuaţiilor care exprimă legile fizice, Schim- 
barea sistemului de coordonate Gauss poate fi efectuată nu 
numai cu ajutorul formulelor lui Lorentz, ci cu oricare alte 
formule de transformare, De aceea, în teoria relativităţii gene- 
ralizate formulele de transformare ale lui Lorentz nu mai apar 
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explicit în calcule, ca în cazul relativităţii restrinse, deoarece 
principiul relativităţii este satisfăcut oricum am face trans- 
formarea coordonatelor Gauss. Astfel, după cum scrie Einstein, 
„toate sistemele de coordonate Gauss sînt în principiu echi- 
valente pentru exprimarea legilor generale ale naturii“. 


III.2, PRINCIPIUL ECHIVALENTET! 


Consideratiile precedente ne-au arătat cá putem realiza 
cîmpuri inertiale (de forte fictive), cu ajutorul sistemelor 
neiner[iale. Aceste cimpuri sînt caracterizate prin aceea că, 
în cuprinsul lor, toate corpurile libere capătă aceeași accele- 
гаје (acceleraţia de fond y,). Deoarece cimpul gravitațional 
din jurul Pămîntului impune tuturor corpurilor o aceeaşi 
acceleraţie sîntem îndreptăţiti că credem că el ar fi echiva- 
lent cu un cîmp inerţial. 

Există o deosebire fundamentală între un cimp de forte 
reale (bunăoară cîmpul electrostatic) și un cimp de forte 
fictive, cum este cimpul inerţial. O forţă reală (produsă prin 
interactia corpurilor) imprimă diverselor corpuri acceleratii 
diferite, în funcţie de masa lor. De pildă, pe o placă orizon- 
tală să asezám în rînd mai multe bile, de diverse mase: lovind 
bilele cu o riglă, pentru a acţiona asupra lor cu aceeaşi forţă, 
se constată că ele se mişcă cu viteze diferite, deci cu acceleratii 
diferite. Bilele de masă mai mare se mișcă mai încet, iar cele 
de masă mai mică se mișcă mai repede. Dimpotrivă, aceleași 
bile, lăsate să cadă în cîmpul gravitațional de la aceeaşi 
înălţime, cad toate în vid cu aceeași viteză (aceeaşi accele- 
rafie). Ы 

Putem deci trage concluzia că forța gravitaţională (cu care 
Pámintul atrage corpurile din jurul lui) nu este o forță ... ca 
toate forțele! Ea se comportă ca o forţă fictivă de inertie, 


1 Mai corect аг (1 ,postulatul echivalontoi“, aşa dupà eum se spune 
їп mod obișnuit „postulatul constantel vitezei luminii“. Căci denumirea 
de „principiu“ este mal pretențioasă, principiul avind o-extindere mült 
mai vastă decit- postulatul, Astfel, vorbim totdoauna do „principiile termo- 
dinamicii“ și de „postulatul zero“ al acostol discipline; de asemenea, ,priu- 
cipiul lui Pauli“ sau „principiul excluderii“ esto, 1а drept vorbind, tot 
un „postulat“, La fel „principiul al II-lea al termodinamicii“ ar trebui 
denumit „postulatul lui Nernst“, după cum „principiul lui Onsager“ din 
termodinamica proceselor ireversibile ar trebui să fie şi el trecut în rin- 
dul postulatelor. 


189 


Scanned with CamScanner 


deci nu ar trebui să atribuim Pămintului această forţă, ci 
unui sistem neinertial, solidar cu globul terestru. 
Echivalenta dintre cîmpul gravitational și un cîmp iner- 
(ial se bazează astfel pe faptul că accelerația gravitaţiei este 
aceeaşi pentru toate corpurile, indiferent de natura şi masa lor. 
Galilei a arătat cel dintîi că toate corpurile cad pe Pămînt, 
de la o aceeași înălțime, cu aceeaşi viteză (aceeași acceleraţie). 
Ceva mai tirziu, Newton a executat experienţa cu tubul ce-i 
poartă numele, în care corpuri ușoare, de natură și mase dife- 
rite, cad în vid cu aceeaşi viteză (aceeași acceleraţie). Deoa- 
rece în aceste experienţe nu se pot efectua măsurători precise 
cu privire la acceleraţia gravitaţiei, s-a căutat să se imagineze 
alte experienţe, cu mult mai precise. Aceste experienţe au pus 
în discuţie raportul dintre masa inerţială şi masa gravitati- 
onală, Să vedem mai întîi ce reprezintă aceste noţiuni. 


Cînd un corp de masă m, este acţionat de forţa F, el capătă 


* > 

acceleraţia a definită prin legea lui Newton: 
ЛИ 
Е=пца. 

După cum se ştie, masa лү din această formulă este un 
coeficient de inerție; ea exprimă rezistenţa pe care corpul o 
opune variaţiei vitezei, datorită inertiei lui. De aceea, masa 
definită în acest fel, drept coeficient de inertie, se mai numeşte 
masă inerjialá. 

Masa gravitațională se defineşte prin formula atracției 
universale À 


în care F4 este forţa de atracție dintre masele gravitationale 
m si my. depărtate între ele cu distanţa r, G fiind constanta 
gravitaţiei, independentă de natura, şi starea corpurilor. Se 
poate defini şi mai simplu masa gravitaţională, ca raportul 
dintre greutate și acceleraţia gravitaţiei: 


mik 
g^ 
g 


1 Există încă un fapt fundamental care dovedește că forța gravita- 
Honalä are un caracter cu totul particular, nemaiintilnit la alte forte, cum 
ar fi, bunăoară, forţa clcetricá. Anume, forța gravitaţională este numai 
atractivă, contrar forţei electrice care este atit atractivă, ctt şi repulsivă. 
Există oare şi таве gravitaționale repulsive? În ziua cind asemenea mase 
se vor descoperi (dacă se vor descoperi!) teoria einsteiniană a gravitaţiei 
va trebui să fie reconsiderată. 
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Aşadar, pentru un acelaşi corp putem considera două mase: 
o masă inerfialä ту, avind rolul unui coeficient de inertie, 
si o masă gravitaţională mg, în legătură cu forţa de atracţie 
ce o poate exercita. 


e 
Să considerăm forța F (produsă într-un mod oarecare: 
destinderea unui arc, expansiunea unui gaz etc.) egală cu 


+ 
forţa de atracţie F4 pe care Pămîntul o exercită asupra unui 
corp de masă inertialä m;. Sub acţiunea acestei forte, corpul 
capătă accelerația g: 

F=mig. 


Deoarece considerăm F—F4, putem scrie 


G mgMg 


9—0 з 


, 
unde M, este masa gravitaţională a Pămîntului, iar R raza 
globului terestru. Din relatia de mai sus, deducem: 


m, M, 

7 G m; R? 

Mărimile G, M, şi R fiind independente de natura cor- 

pului solicitat, urmează că accelerația g nu depinde пісі еа 

de natura corpului respectiv numai dacă raportul mg/m4 are 

aceeași valoare pentru toate corpurile. Acest raport putind 
fi luat egal cu unitatea, mai putem scrie 


formulă care arată -independența lui g de natura corpurilor. 
Așadar, cîmpul gravitațional poate fi consideral ca echivalent 
си un cîmp inerţial, numai dacă masa іпег[іа!й a corpurilor 
este egală în toale cazurile cu masa lor gravi tațională. Această 


1 Să explicăm teorema fundamentală a unităților de măsură 


m _ [md 
m, [ту] 


sl, considerind [m;] - [m;], obţinem 
mg — ni, i 


adică, Ішла aceeași unitate de măsură pentru ambele mase, masa 
tationalä devine egală cu masa Inertialä respectivă. · 


gravis 
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egalitate influențează desfășurarea unor fenomene fizice, ai 
căror parametri pot fi mäsurafi cu mult mai precis десі 
acceleraţia gravitaţională g. 

Newton a cercetat în acest scop perioada de oscilație a 
pendulelor simple. Teoria elementară a acestui efect poate fi 
expusă în modul următor: 

Să considerăm un pendul simplu care, în timpul oscilatiei, 


ocupă la un moment dat poziţia QA (fig. 24 a). Greutatea P 
a punctului material de la capátul firului este, tinind seama 
de definiția simplă dată masei mg: 


— 


Рту. 


Mișcarea oscilatorie а pendulului este produsă de сотро- 


nenta B, a greutăţii P. Din asemănarea triunghiurilor conti- 
nute în figura 24 a (unde confundám arcul AO cu segmentul 
AA”) obţinem 


în care /—QA reprezintă lungimea pendulului simplu. Pe de 
altă parte, oscilatia punctului A de:o parte si de alta a pozi- 


Fig, 24 


tiei mediane O reprezintă, după cum se știe, proiecția pe dia- 
metrul, XX’, (fig. 24 b) a mișcării punctului M (de aceeaşi 
masă cu punctul material al pendulului) pe.cercul de rază OX. 
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iz za mișcare, punctul M este solicitat de forţa сепігі- 
pe 
Ес=пц o?R [e= ax " 
T 
a cărei componentă F produce oscilatia de pe diametrul XX’ 
deci F—P,. Din asemánarea triunghiurilor din figura 24 b, 
deducem : 
E Ee 
AO R | 
si, înlocuind pe F și Fc prin expresiile lor de mai sus, obţinem 


l R 
de unde 
2 1% 4 
пц l ip 


deci perioada T a pendulului considerat este 


T=27 ETE 
mg g r 


Aceasta este formula pendulului simplu, cînd ținem seama 
de masele m, si mg. Dacă raportul my/m, depinde de natura 
corpurilor, atunci şi perioada T variază după natura substan- 
*  felor care alcătuiesc pendulul. 

Newton a studiat oscilatiile pendulelor simple, de care 
atirnau mase de natură diferită; a găsit cá perioada este ace- 
eași, în toate cazurile, cu o precizie de 1/1000. Mai tirziu, 
astronomul german Bessel a făcut o serie de experienţe în 
această privinţă, lucrînd cu pendule din materiale diferite. 
A obţinut același rezultat ca şi Newton, dar D experien- 
telor lui era cu mult mai mare, de 1/60 000. In 1894 fizicianul 
maghiar Eötvös a reluat aceste cercetări, folosind o balanţă 
de torsiune foarte sensibilă. Principiul acestor experienţe 
este următorul: 

Se ştie că forța cu care un corp este solicitat la suprafaţă 
Pămîntului constituie rezultanta forţei de atracţie newtoni- 
ană, către centrul globului, şi a forţei centrifuge de inertie, 
produsă prin rotația Pămîntului. În expresia matematică a 
primei componente intră masa gravitațională, iar în expresia 
celeilalte componente intervine masa inerţială. Dacă aceste 
mase nu ar fi egale între ele, atunci direcţia forţei cu care 
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un corp este solicitat la suprafaţa Pămîntului ar varia de la 
un corp la altul, după natura lor. În consecință, verticala 
locului, materializată prin „firul cu plumb“, ar lua poziţii 
diferite, după natura corpurilor care atirnă de fir, În realitate, 
Eötvös a găsit că ambele mase sînt egale între ele, cu o 
precizie mergind pînă la 1 pe 20 milioane. O precizie si mai 
mare, de ordinul 10-14, a obţinut în astfel de experienţe 
Dicke, în 1961, stabilindu-se în felul acesta, în mod riguros, 
că masa inerțială este egală cu masa gravitațională, ceea ce 
duce imediat la concluzia că, pentru fenomenele mecanice, 
un cîmp gravitațional echivalează cu un cîmp inerţial. Adică 
fenomenele mecanice care se produc într-un cîmp gravitational 
se desfășoară la fel ca într-un cimp inerţial, cînd aceste două 
cîmpuri au aceeași intensitate. 

Bunăoară, în cîmpul gravitational dintr-un sistem iner- 
tial sau dintr-un sistem în repaus, un corp lăsat liber execută 
aceeași mișcare ca într-un sistem neinerfial care se mișcă cu 
acceleraţia g. Pentru a dovedi acest fapt, să presupunem un 
ascensor aflat într-o regiune a spaţiului unde nu există gravi- 
tatie (într-o regiune depărtată de orice corp ceresc). Un obser- 
vator situat în ascensor lasă liberă o bilă; aceasta stă liniștită 
în spaţiu, acolo unde a fost pusă (nu cade, nefiind atrasă de 
vreo forță). 

Să tragem ascensorul în sus, cu o mișcare uniform accele- 
rată. de acceleraţie 7. De data aceasta, observatorul din ascen- 
sor constată că bila, lăsată liberă, cade cu o mișcare uniform 
accelerată, avînd acceleraţia g, ca și cum ar fi atrasă în jos. 
În realitate, nu bila se mișcă în jos, ci podeaua ascensorului 
se mişcă în sus, uniform accelerat, înspre bilă. Observatorul, 
fiind solidar cu ascensorul, nu-și dă seama de propria lui 
mișcare, si constată numai că bila se deplasează faţă de el, 
ca si cum mişcarea ascensorului ar produce în cuprinsul lui 
un cîmp gravitational. Așadar, mișcarea de translație a unui 
sistem neinertial produce în cuprinsul acestuia un cîmp iner- 
tial (cîmp de acceleraţie) de sens contrar mișcării sistemului, 
cîmp echivalent cu cel gravitațional. 

Se înţelege că această echivalență dintre cîmpul inerţial 
şi cel gravitațional nu trebuie limitată numai la fenomenele 
mecanice; ea trebuie extinsă la toate fenomenele fizice, inclu- 
siv cele electromagnetice, Sá dovedim că o astfel de echiva- 
lentá există în adevăr, 

Considerăm experienţa precedentă, cu ascensorul care se 
ridică uniform accelerat :іп absenţa cimpului gravitational. 
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Presupunem că o rază de lumină pătrunde în ascensor, pro- 
agindu-se perpendicular pe direcţia de mișcare a acestuia 
n timp ce ascensorul se ridică uniform accelerat, raza de 

lumină îşi continuă drumul si ajunge la peretele opus, într-un 

punct aflat sub nivelul deschiderii prin care a intrat. Pentru 

observatorul din ascensor, traiectoria razei de lumină este o 

ramură de parabolă, curbată în jos. 

Dacă există echivalență între cîmpul inerţial si cel gravi- 
tational, atunci raza de lumină trebuie să se curbeze și în 
cîmpul gravitațional, aşa după cum se curbează în cîmpul 
inerţial. Iată un efect a cărui existenţă nu a fost bănuită ріпа 
la Einsteint; ne putem da seama de producerea lui pe baza 
următoarelor consideraţii: 

Presupunem că un punct material pătrunde în cimpul 
gravitational din jurul Soarelui; traiectoria punctului este o 
conică, avînd ecuaţia în coordonate polare 


: р 
D———— 111.2. 
: . 1+е сор’ (20) 
în саге г este depărtarea mobilului de centrul cîmpului, e 
"« excentricitatea curbei descrise, iar e unghiul dintre direcţia r 
şi axa polară arbitrară. Parametrul p este dat de formula 


p=% (11.2.2) ` 


unde C este constanta din legea ariilor şi k=GM, în care 
G este constanta gravitaţiei universale, iar M este masa Soare- 
lui. Viteza cu care se mișcă punctul material în cimpul gravi- 


tational este 


ga tah; (111.2.3) 
p 
h fiind o constantă de integrare. Se demonstrează de asemenea 
că 
anehe, (111.24) 
к? 


Forma traiectoriei depinde de viteza iniţială cu care punc- 
tul pátrunde in cimpul gravitațional. Cînd această viteză este 
foarte mare, punctul material descrie о hiperbolă, iar cînd 


1 În 1801 matematicianul german J. Soldner a relevat acest efect, 
dar lucrarea lui a trecut complet neobservată. 
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este foarte mică, descrie o elipsă ce se poate apropia de un 
cerc. Aşadar, cînd punctul material pătrunde într-un cîmp 
gravitațional, traiectoria lui se curbează, astfel că apare o 
deviatie între direcţia iniţială de mișcare a punctu lui material 
şi direcţia finală, cînd punctul iese din cîmpul gravitațional 
(în regiunea unde cîmpul gravitational devine extrem de slab). 

Această deviatie a traiectoriei unui punct material în cim- 
pul gravitational al Soarelui trebuie să fie analoagă cu devi- 
atia unei raze de lumină care trece prin apropierea Soarelui. 
În adevăr, se ştie că o rază de lumină este constituită din 
fotoni; fiecare foton este un corpuscul de lumină, avind ener- 
gia e=hv (h este aici constanta lui Planck, iar v frecvența 
luminii căreia îi aparţine fotonul). Potrivit teoriei relativi- 
tätii restrinse, fotonului de energie e îi corespunde o masă p: 

e=uc?, 

unde c este viteza luminii în vid. Astfel, fotonul joacă rolul 
unei particule materiale de masă p, trebuind să se comporte 
într-un cîmp gravitational ca oricare alt punct material. 
Bunäoarä, fotonul nu poate descrie în cimpul gravitational 
al Soarelui o traiectorie rectilinie; cum viteza lui este foarte 
mare, fotonul trebuie să descrie o ramură de hiperbolă, Soa- 
rele ocupind unul din focare. 

Ceea ce se întîmplă cu un foton se petrece cu toţi fotonii 
dintr-o rază de lumină. Aşa că, atunci cînd o rază de lumină 
trece prin apropierea unui corp ceresc, ea trebuie să fie devi- 
ată de la drumul iniţial. rectiliniu, fiind silită să descrie o 
traiectorie curbă, -hiperbolicä. Întrucît acest efect este foarte 
mic, el poate fi observat numai dacă masa corpului ceresc 
este foarte mare; de aceea, vom cerceta mișcarea unui foton 
(propagarea unei raze de lumină) pe o direcţie foarte apro- 
piată de Soare. 

Să considerăm ramura de hiperbolă din figura'25: Soarele 
ocupă focarul F. Viteza v—c a fotonului în apropierea Soare- 
lui este dată de formula (111.2.3); deoarece depărtarea г de 
la foton pînă la centrul Soarelui este extrem de mare, putem 
lua r—co, astfel cá din (11.2.3) avem: 


Introducem acest rezultat în formula (111.2.4) si obţinem: 


1020. 
к? 
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Constanta C din legea ariilor este dată de (111.2.2): 
C2=pk, 
aşa că 
p 
ее с» | (11.2.5) 


А 


Fig. 25 


Să raportăm hiperbola fotonului la un sistem de axe car- 
teziene, cu originea în centrul O al hiperbolei; asimptotele 
curbei sînt AA” şi ВВ’. În virful V al hiperbolei ridicăm o 
perpendiculară, care intersectează asimptota AA” în punctul 
D. Punem OV —a, DV —b si OD—d. Considerăm că аха po- 
lará arbitrară coincide cu axa carteziană OF; în acest caz, 
ф=0 atunci cînd fotonul se află in vîrful V al hiperbolei. 
Acestei poziţii îi corespunde r—ry $i, din (III.2.1), avem: 


pery(14 е). 
Introducem această expresie in (111.2.5): 
2 
ete [= 23089, 
de unde 
e—12c 2. 
k 
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Excentricitatea e a hiperbolei fiind foarte mare, putem 
să neglijám pe 1 din membrul I al acestei formule. Și, cum 
k—GM, obţinem 


ёте, 
6м 


e= (11.2.6) 


Pe de altă parte, cînd fotonul vine de la depărtări mari, 
putem presupune că el are iniţial direcţia asimptotei AA”. 
Deviat din drumul său de către cîmpul gravitațional al 
Soarelui, după ce se îndepărtează mult de acesta fotonul 
ajunge pe direcţia asimptotei BB'. Unghiul 0 dintre asimp- 
totele hiperbolei reprezintă deviația pe care Soarele o imprimă 
fotonului. Să determinăm acest unghi. 

Din figura 25, avem: 


OV= DV tgo 
sau, cum unghiul 0 este foarte mic, 


ab (11.2.7) 


Excentricitatea e se defineşte prin raportul <; deci 
a 


jue. 
e 
Înlocuind aici pe e prin expresia lui din (111.2.6) si re- 
zultá: 
_2 GM, 
ctre 
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Am obţinut astfel formula prin care putem calcula devi- 
atia unei raze de lumină la trecerea prin vecinătatea Soarelui, 
Știind că: 

M (masa Soarelui) =1,99.103 kg 
G—6,67: 10—1N* m? - kg? 
c=3*10% m/s 
r = raza Soarelui —6,96:10* m, 
obţinem pentru unghiul de deviatie: 
0—4,24- 105 rad; 
cum 1 rad =57°17'44'' —206 265", avem 
0 —4,24- 10-5- 206 265 —0'',87, 
o valoare foarte micá pentru posibilităţile noastre de măsu- 


rare. 

Tată un calcul simplu — dar mai puţin exact — al devi- 
atiei pe care Soarele o imprimă unei raze de lumină din 
apropierea lui. 
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Fig. 26 
Putem considera, cu oarecare aproximaţie, că raza de 
lumină ajunsă în apropierea Soarelui se comportă ca un corp 
care, migcindu-se cu viteză iniţială, cade cu o mișcare uni- 
form accelerată. Astfel, în loc să urmeze drumul AB (fig. 26) 
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din vecinătatea Soarelui, raza de lumină străbate drumul AC, 
datorită atracției Soarelui. Unghiul 0 dintre aceste două di- 
recfii reprezintă deviația luminii în cîmpul gravitational al 
Soarelui. 

Pentru a calcula această deviatie, considerăm că distanța 
AB este egală cu diametrul Soarelui (2r,+ 14-108 m). Lumina 
poate străbate acest drum în intervalul de timp 


AB 14-105 
e 3.108 


t= 555. 


Distanţa BC reprezintă „căderea“ razei de lumină їп timp 
de 5 secunde, în cîmpul gravitational al Soarelui. Pentru a 
calcula această distanță, trebuie să cunoaștem accelerația y 
pe care Soarele o imprimă oricărui corp de la suprafaţa lui. 
Calculul se. face astfel: 

Forţa F de atracţie dintre masa M a Soarelui şi masa m 
a unui corp aflat în imediata -apropiere a suprafeţei solare 
este potrivit. legii. lui Newton, 


F=GMn, 
Re 


Aceeași forță produce corpului de masă m, în cădere liberă, 
o acceleraţie y, astfel că: 


Е = тү. 
Din ambele formule, deducem 
__GM 
m 


unde R este raza Soarelui, iar G constanta atractiei univer- 
sale. Introducind în această formulă valorile numerice respec- 
tive, avem 


__ 6,97: 10711. 1,99. 1030 
(6,96 - 105): 


_În timp de 5 secunde, căderea BC este 


Y & 4,3*102m/s2, 


BC = Yf _ 48:101. 54 
2 


‚ 2 = 53,7-10?m. 


Pe de altă parte, din triunghiul dreptunghi A BC deducem 
BC=AB tg0, 3 | 
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sau, cum unghiul 0 este foarte mic. 


BC  ,53,7.10 
0 = — == m 3,84:10-5 
AB ‘14-10 AIO aaa 


sau 
0=3,84: 10-206 265—0'',79, 


valoare apropiată de cea obținută precedent (0'',87). 

Cercetarea acestui efect, denumit efectul Einstein, este de 
domeniul astronomiei. Cînd lumina stelelor trece prin vecină- 
tatea Soarelui, poziția lor pe bolta cerească trebuie să fie 
diferită de cea observată în absența Soarelui de pe firmament, 
în regiunea respectivă. Se înțelege că observarea acestui efect 
se poate face numai în timpul eclipselor totale de Soare, căci 
numai atunci se pot observa stelele în vecinătatea acestui 
astru, datorită întunericimii produsă de eclipsă. 

Cele dintii cercetări cu privire la acest efect au fost între- 
prinse de către astronomii englezi de la observatoarele din 
Greenwich și Oxford, cu prilejul eclipsei totale de Soare de la 
19 mai 1919. Eclipsa era totală pentru o zonă din Oceanul 
Atlantic, începînd din Brazilia si continuînd pînă în Africa, 
în apropiere de ecuator. Astronomii de la Oxford s-au instalat 
la Sobral, în nordul Braziliei, iar cei de la Greenwich în insula 
Principe, din faţa coastei Camerunului. S-au luat o serie de 
fotografii în timpul celor cinci minute, cît a durat faza totală 
a eclipsei, fixindu-se astfel poziţiile unor stele din apropierea 
Soarelui. Două luni după aceea, regiunea cerească respectivă 
a fost fotografiată noaptea, cu aceleaşi aparate, pentru a prin- 
de pe placa fotografică poziţiile stelelor în lipsa Soarelui. 
Deviatia razelor de lumină la trecerea prin vecinătatea Soare- 
lui a fost astfel dovedită cu toată siguranţa, iar efectul prezis 
de Einstein a primit o confirmare strălucită. E drept că măsu- 
rătorile au fost foarte dificile, trebuind să fie citite pe plăcile 
fotografice deplasări de ordinul sutimii de milimetru. 

n ceea ce priveşte valoarea numerică a acestei deviații, 
ea s-a dovedit a fi de două ori mai mare (0—1'',74), așa cum 
cere teoria gravitaţiei elaborată de Einstein pe baza princi- 
piului relativităţii generalizate. ү | 

În concluzie, echivalenta dintre cimpul gravitațional şi 
cîmpul inerţial constituie astăzi un fapt stabilit cu toată ri- 
goarea. Einstein s-a crezut îndreptăţit încă din 1911 să formule- 
ze ceea ce el a numit principiul echivalenfei: pentru toate fe- 
nomenele fizice, cîmpul gravi lajional este echivaleni cu un cimp 
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inerţial. Cu alte cuvinte, accelerația si gravitajia sint echi- 
valente între ele, putind produce aceleaşi efecte fizice. Este deci 
imposibilă realizarea de experienţe prin care să putem deosebi 
între ele aceste două cimpuri. 

Această echivalență cere ca structura cimpului inerţial 
să fie perfect asemănătoare cu a cimpului gravitational. Or, 
cîmpul inerţial, datorat aceeleratiei unui sistem de referință, 
este totdeauna un cîmp uniform: dimpotrivă, cîmpul gravita- 
tional nu este, în general, uniform, decit numai pe porțiuni 
foarte mici. Bunăoară, liniile de forță ale cîmpului gravita- 
tional terestru sînt paralele între ele numai într-o regiune 
mică a spaţiului. De aceea, Einstein a admis de la început că 
principiul echivalenfei are numai un caracter local; nu este posi- 
bil ca un cîmp gravitational neuniform, pe întinderi mai mari, 
să poată fi redus la un cîmp de acceleraţie produs de un sistem 
de referinţă neinertial. Se înţelege atunci că principiul echiva- 
lentei nu exprimă echivalenta cauzelor, ci numai a efectelor 
în spatii reduse, cu toate că, după Einsteint, „inerția si gra- 
vitatia au aceeaşi esenţă“, Dacă, în adevăr, cîmpul gravific ar 
fi de aceeaşi „esenţă“ cu cel inerţial, atunci nu mai pricepem 
nimic din comportarea corpurilor de la suprafaţa Pămîntului. 
Căderii libere a corpurilor în America ar trebui să-i corespun- 
dă ridicarea liberă a corpurilor în India, regiune opusă conti- 
nentului american pe globul pământesc. Ca să înțelegem de ce 
corpurile lăsate libere cad în India ca si in America, trebuie 
să considerăm în fiecare regiune cîte un alt sistem neinertial, 
miscindu-se uniform accelerat, in sens contrar căderii corpu- 
rilor. Aceste două sisteme, echivalente gravitaţiei terestre, 
se mișcă la fel, dar în sens contrar unul altuia, astfel că 
întregul cîmp gravitațional al Pămîntului nu poate fi înlo- 
cuit printr-un singur sistem neinertial, în mişcare uniform 
accelerată. 

După V.A. Fok?, principiul echivalentei este legat de le- 
gea egalității masei inerfiale cu masa gravitaţională, dar nu 
este identic cu ea. Căci legea egalității masei inertiale cu masa 
gravitaţională ar avea un caracter general, pe cîtă vreme echi- 
valența dintre cîmpul accelerației si cimpul gravitational 
este valabilă numai local, adică se referă numai la un punct. 

În realitate, după cum reiese din capitolul precedent, 
legea egalităţii celor două mase nu are nici ea un caracter 


1 A. Einstein, Op. cit., p. 71. 
2 V. A. Fok, Teoria spațiului, timpului $1 gravitației, р. 350, Bucu- 
resti, 1962. : 
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general, fiind valabilă numai acolo unde acceleraţia gravita- 
tiei nu depinde de natura corpurilor, deci unde cîmpul gravi- 
tational se identifică cu un cimp inerţial, adică acolo unde 
este valabil principiul echivalenfei. Deoarece acest principiu 
este valabil numai local, se înţelege că şi legea egalității 
celor două mase nu poate avea un caracter general, ci numai 
local. 


III.3. SPAȚIUL CURB 


Am- văzut că, într-un sistem neinertial, raza de lumină 
este deviată din drumul ei. Potrivit principiului echivalen- 
fei, un astfel de fenomen trebuie să se intimple şi într-un 
cimp gravitațional, ceea ce observaţiile astronomice o verifică 
pe deplin. Deoarece deviația luminii într-un sistem neiner- 
tial nu se datoreşte vreunui forţe, urmează că şi deviația lu- 
minii în cîmpul gravitational nu este produsă de vreo forță. 
În locul razei de lumină putem considera un punct material 
izolat, în mișcare inertialä rectilinie și uniformă. Exact ca 

; şi raza de lumină, punctul material este deviat şi el din dru- 
mul lui de îndată ce intră într-un cîmp gravitational, cum 
ar fi, de pildă, la trecerea prin vecinătatea unui corp ceresc, 
ştiind că acesta este înconjurat de un cimp gravitațional. 
Fizica clasică a căutat să explice deviația punctului mate- 
rial în cîmpul gravitational, considerind o forță de atracţie 
(atracţia universală concepută de Newton). Numai că această 
explicaţie întîmpină dificultăţi enorme, cu neputinţă de înlă- 
turat: forţa de interactie trebuie să acţioneze la distanţă — 
celebra problemă actio în distans —, neputîndu-se imagina 
vreun mediu capabil să propage acţiunile gravitaționale, 
Apoi, această propagare a gravitației ar trebui să aibă o vite- 
ză infinită, ceea ce, de asemenea, nu se poate închipui. În plus, 
caracterul cu totul particular, neobișnuit, al gravitaţiei, 
nemaiintilnit la alte forte reale, ne îndreptățește să credem 
că nu poate să existe o atracţie gravitaţională, în sensul con- 
ceput de Newton $i admis de fizica clasicá. f 
Explicația dată de Einstein pleacă de la faptul dezvăluit 
de principiul echivalenfei, după care deviatiile prezentate 
mai sus nu sint cauzate de vreo forță: ele se produc numai 
datorită prezenței cimpului gravitațional. Dar dacă scoatem 
din discuție forța de atracție newtoniană, atunci singura cauză 
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pe care o putem invoca este ... spaţiul însuşi | Adică trebuie 
să acordăm spaţiului din jurul maselor gravitaționale proprie- 
tatea fizică de a schimba drumul razelor de lumină sau traiec- 
toria punctelor materiale (descrisă în virtutea inertiei). 

După Einstein, pentru ca spaţiul să poată curba o rază de 
lumină (sau traiectoria rectilinie a punctelor materiale) trebuie 
ca el însuși să fie curb. La fel după cum traiectoria rectilinie 
a unui mobil în mișcare pe un plan neted devine curbilinie 
de îndată ce întîlnește în drumul lui o ridicătură. Afirmația 
lui Einstein este foarte îndrăzneață și greu de acceptat la în- 
ceput. În adevăr, ne putem închipui foarte uşor un material 
curb, un plan curb sau o linie curbă, dar un spaţiu curb depă- 
geste puterea noastră de înţelegere. Si totuși, această noţiune 
poate fi lămurită destul de multumitor dacă plecăm de la 
ideea că „spaţiul curb“ nu este altceva decit acel spațiu în care 
razele de lumină (sau punctele materiale izolate) descriu linii 
curbe. Noi ştim că razele de lumină, în vid sau într-un mediu 
omogen, .se propagă rectiliniu si uniform; de asemenea, in 
virtutea inertiei, punctele materiale izolate se mişcă recti- 
liniu şi uniform. De ce în locul traiectoriilor rectilinii trebuie 
să introducem acum traiectorii curbe? ~ 

După cum se știe, principiul inerției „postulează“ că un 
punct material izolat se mișcă rectiliniu si uniform. Fireşte, 
acest postulat are confirmări experimentale: experienţele 'pe 
care le putem face dovedesc că, în astfel de cazuri, există în 
adevăr traiectorii rectilinii. Să nu uităm însă că experienţele 
noastre sînt limitate totdeauna la traiectorii relativ mici în 
comparaţie cu distanţele cosmice. Or, se ştie că orice segment 
de dreaptă, de mică lungime, se poate considera ca făcînd parte 
dintr-o curbă de lungime foarte mare. Bunăoară, linia dreaptă 
pe care o tragem pe suprafaţa Pămîntului este în realitate o 
linie curbă, deoarece ea poate face parte dintr-un cerc care 
înconjoară globul terestru. De aceea, avem tot dreptul să 
credem, să „postulăm“. că, la scara cosmică, principiul iner- 
fiei poate să prezinte un alt conţinut: orice punct material 
izolat descrie o traiectorie curbilinie, avînd o rază de curbură 
enorm de mare (de ordinul miliardelor de ani lumină). Enun- 
ful clasic al principiului inertiei are în vedere numai cazul 
particular, al traiectoriilor foarte mici în raport cu distanţele 
cosmice. 

S-ar părea că, prin admiterea traiectoriilor curbilinii pen- 
tru razele de lumină și punctele materiale izolate, complicăm 
rosturile naturii, despre care ştim că prezintă mai totdeauna 
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o simplitate impresionată. În realitate, faptele se i 

tocmai invers. Cind punctul material izolat в М ренту 
niu: și uniform de-a lungul dreptei Qz,, paralelă cu axa Ox 
(tig. 27), el se menţine tot timpul la o distanţă fixă de o dreap- 


Fig. 27 


tă oarecare (în cazul de faţă dreapta Ох), adică la o distanţă 
fixă de o multitudine de puncte. Este mai simplu să presupu- 
nem că, în timpul mișcării, punctul material izolat se menţine 
la o distanţă fixă numai de un singur punct, cum este punctul 
C. În acest caz, punctul izolat descrie un cerc cu centrul în C. 
Admifind acest enunţ nou pentru principiul inerjiei — pe 
care lam putea numi principiul generalizat al iner[iei — 


. urmează că razele de lumină sint curbe in spaţiul cosmic, 


ceea ce înseamnă că acesta este un spaţiu curb. Deosebirea 
dintre spaţiul conceput de ştiinţa clasică — spaţiul „plan“, 
ca să zicem aşa —, în care razele de lumină sînt rectilinii, 
şi „spaţiul curb“, în care razele de lumină sint curbe, tre- 
buie să se traducă prin modificarea proprietăților geometrice 
ale acestor spatii. Geometria spaţiului plan este geometria 
clasică, euclidiană; de aceea, un astfel de spaţiu se mai numeşte 
si spațiu euclidian. Geometria spaţiului curb este geometria 
neeuclidiană, iar spațiul corespunzător este spațiul neeucli- 
dian. Se poate vorbi, în asemenea cazuri, de o curbură a spa- 
fiului, care este curbura traiectoriei descrisă într-un astfel de 
spaţiu de o rază de lumină (sau de un punct material izolat). 
Curbura este zero pentru spaţiul euclidian şi diferită de zero 
pentru spaţiul neeuclidian. 

Timp de peste două mii de ani s-a crezut că nu există de- 
cît o singură geometrie, cea alcătuită de Euclid din Alexand- 
dria (sec. III î.e.n.) şi cunoscută sub numele de geometrie eucli- 
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diană. Ea se întemeiază pe cîteva postulate — afirmaţii arbi- 
trare, dar ratificate de logica noastră —, cum si de experien- 
tá. Dintre aceste postulate ciläm: a) linia dreaptă este dru- 
mul cel mai scurt între două puncte; b) printr-un punct se 
poate duce numai o singură paralelă la o dreaptă (poslulatul 
lui Euclid). În plus, în această geometrie se demonstrează că 
suma unghiurilor unui triunghi este egală cu două unghiuri 
drepte, 

În secolul al XIX-lea şi-au făcut apariţia si alte geometrii, 
bazate pe alte postulate, Lobacevski în 1829 si Bolyai în 1832 
au construit fiecare cîte o geometrie, pornind de la un postu- 
lat contrar celui admis de Euclid. După acești matematicieni, 
printr-un punct se poate duce la o dreaptă nu o singură para- 
lelă, cum credea Euclid, ci o infinitate, O consecinţă a acestei 
geometrii este că suma unghiurilor unui triunghi este mai 
mică decît două unghiuri drepte şi cu atit mai mică, cu cit 
aria triunghiului este mai mare. În 1854 Riemann a alcătuit 
o nouă geometrie, considerînd un spaţiu sferic nelimitat, dar 
finit. În acest spaţiu riemannian, printr-un punct exterior 
unei drepte nu se poate duce nici o paralelă la acea dreaptă, 
căci toate dreptele duse prin acel punct intilnesc dreapta 
dată. Se mai admite că, prin două puncte, putem face să treacă 
nu o singură dreaptă, ci o infinitate de drepte; în sfirsit, 
suma unghiurilor unui triunghi este mai mare decît două 
unghiuri drepte. 

În toate aceste geometrii, elementul fundamental este 
„distanța cea mai scurtă dintre două puncte“: acesta reprezin- 
tă tocmai drumul urmat de o rază de lumină între punctele 
respective. Curba care corespunde unei astiel de distanţe se 
numeşte geodezică. În spaţiul euclidian geodezicele sint linii 
drepte; dar în spaţiile neeuclidiene (spaţiile curbe), geodezi- 
cele sînt curbe. 

Deoarece geometria lui Riemann convine spaţiului cosmic, 
în reprezentarea lui Einstein, se cuvine să insistăm ceva mai 
mult asupra ei. Această geometrie se poate considera ca o 
geometrie sferică, extinsă la trei dimensiuni. Pentru a înte- 
lege postulatele pe care se întemeiază, vom reduce această 
geometrie la numai două dimensiuni, considerind o suprafaţă 
sferică foarte mare (fig.28). E adevărat că, prin două puncte 
oarecare luate pe această suprafață, nu poate trece decit un 
singur cere mare; dar dacă aceste puncte sînt diametral opuse, 
ca de pildă punctele A și B, putem face să treacă prin ele o 


206 


Scanned with CamScanner 


infinitate de cercuri mari, deci o infinitate de „drepte“ pentru 
această geometric, 

În punctele M, şi M, de pe ecuatorul suprafeţei sferice con- 
siderate, să ducem două drepte perpendiculare pe ecuator, 


A 


B 
Fig. 28 


care sint şi paralele între ele. Prelungind aceste drepte de-a 
lungul cercurilor mari care trec prin M, si M,, constatăm că 
ele se întîlnesc în punctele A si B. Adică, prin punctul M, 
exterior dreptei din Mj, nu se poate duce nici o paralelă la 
acea dreaptă; toate dreptele duse perpendicular pe ecuator 
şi prelungite după cite un cerc mare se întîlnesc cu dreapta 
din M, în punctele A si B. În sfîrşit, observăm că triunghiul 
MAM, are їп M, si M, unghiuri drepte, astfel cá suma celor 
trei unghiuri ale acestui triunghi este mai mare de două un- 
ghiuri drepte. 

De douăzeci de veacuri, de cînd folosim geometria lui 
Euclid, am crezut tot timpul că trăim într-un spaţiu eucli- 
dian, căci toate relaţiile deduse din această geometrie se veri- 
fică excelent în operaţiile noastre curente. Bunăoară, toate 
triunghiurile desenate pe hirtie sau studiate pe teren au suma 
unghiurilor egală cu două unghiuri drepte. Totuşi, argumen- 
tul acesta nu este pertect convingător, deoarece măsurătorile 
respective le facem pe figuri relativ mici, S-ar putea ca măsură- 
torile făcute pe figuri mari, bunăoară pe triunghiuri cu virfu- 
rile pe corpurile cereşti, să nu mai corespundă geometriei 
euclidiene, știut fiind că, ceea ce este valabil în mic, poate să 
nu fie valabil și în mare. De acest adevăr era convins şi marele 
matematician german Gauss, care a încercat chiar să verifice 
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prin măsurători directe caracterul euclidian al spaţiului 
înconjurător. În acest scop, el a măsurat unghiurile unui tri- 
unghi mare, avînd virfurile pe trei munţi: Brocken, Inselberg 
și Hohen Hagen, dar rezultatul a corespuns perfect de bine 
geometriei euclidiene, în limita eroilor experimentale (deoare- 
ce triunghiul nu era destul de mare, avînd laturile de numai 
69, 85 și 107 km). 

Dacă măsurătorile directe, de la suprafața Pămîntului, 
nu au putut să pună în evidenţă caracterul neeuclidian al 
spaţiului din jurul Pămîntului, în schimb observaţiile astro- 
nomice au avut un succes deosebit: efectul Einstein, despre 
care am vorbit, a dovedit că spaţiul din jurul Soarelui este 
precis neeuclidian. 

Se spune de multe ori că universul întreg este euclidian 
și numai spaţiile din jurul corpurilor cerești sînt neeucli- 
diene. În realitate, nu numai spaţiile relativ reduse în care se 
manifestă cite un cîmp gravitational, ci întreg spaţiul cosmic 
poate fi considerat în totalitate ca neeuclidian. Deviaţia ra- 
zelor de lumină traduce un efect în plus: masele materiale 
intensifică caracterul neeuclidian al spaţiului cosmic, in re- 
giunea respectivă. Astfel, gravitația nu apare datorită trans- 
formării spaţiului euclidian (existent în lipsa corpurilor ce- 
resti) în spaţiul neeuclidian, ci transformării spaţiului neeucli- 
dian din jurul corpurilor cerești într-un spaţiu... si mai neeu- 
clidian (de curbură mai mare). Dar, avînd în vedere caracterul 
foarte slab neeuclidian al spațiului cosmic, lipsit de mase 
materiale, putem considera un astfel de spaţiu ca practic 
euclidian. 

În spaţiul euclidian, pentru ca un punct material să des- 
crie o mişcare circulară, trebuie ca asupra lui să acţioneze în 
orice moment o forţă. Dimpotrivă, în spaţiul neeuclidian, o 
astfel de mişcare este posibilă si in absenţa forţelor. De aceea, 
în enunţul principiului inerţial trebuie să specificám si spa- 
fiul in care se produce mişcarea: un punct material izolat des- 
crie o mișcare uniform circulară in spaţiul neeuclidian si o miş- 
care uniform rectilinie în spaţiul euclidian. 

Acest rezultat ne duce cu gîndul la explicarea traiectori- 
ilor planetare din sistemul solar pe baza legii generale a iner- 
fiei, din spațiul riemannian, fără intervenţia vreunei forte de 
atracţie. Iată de ce în teoria lui Einstein, gravitația nu mai 
este o forţă, asa cum a presupus Newton, ci un efect datorat 
curburii spatiu-timpului cuadridimensional. Cîmpul gravita- 
țional capătă astfel o interpretare pur geometrică, trebuind 
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să se renunţe la interpretarea fizică, care a fost căutată atit 
de mult în fizica clasicá!. 

Einstein a dat un exemplu foarte simplu de modul cum 
poate să apară un spaţiu neeuclidian în jurul corpurilor în 
rotaţie. Considerăm un disc orizontal, care se poate roti în 
jurul unei axe verticale. Un observator de pe disc își propune 
să măsoare raportul dintre perimetrul discului și diametrul 
respectiv, folosind în acest scop o riglă etalon. Cînd discul se 
află în repaus, observatorul găsește că perimetrul discului are 
lungimea L, iar diametrul are lungimea D. Raportul acestor 
două lungimi este 


L 
— =T, 
D 


după cum se cunoaște din geometria euclidiană, ceea ce dove- 
deste că spaţiul înconjurător este euclidian. 

Operatorul repetă măsurătorile, dar în timp ce discul se 
roteşte, Ia naștere acum un efect centrifugal, ca și cum ar fi 
datorat unei forţe centrifuge, ceea ce face ca pe disc să apară 
un cîmp inerţial, orientat spre exterior. Aplicind rigla etalon 
pe direcţia diametrului discului în rotaţie, observatorul gă- 
seşte aceeași valoare D, ca în experienţa precedentă, Căci 
rigla etalon, fiind orientată perpendicular pe direcţia mişcă- 
rii, lungimea ei nu variază, potrivit teoriei relativităţii. 
Dimpotrivă, rigla așezată de-a lungul marginii discului în 
scopul măsurării perimetrului se scurtează, datorită efectului 
relativist de contracție a spaţiului. Etalonul micsorindu-se, 


lungimea L' a perimetrului măsurat apare mai mare ca L, 
deci 


—-m, 
D 


ceea ce contrazice geometria euclidiană. Astfel, cîmpul iner- 
fial (gravitațional, după principiul echivalentei) produs pe 
discul în rotaţie schimbă caracterul spaţiului, din euclidian 
în neeuclidian. 


1 Încercările lui Einstein și ale altor flzlcleni de a da o interpretare 
geometrică și cimpului electromagnetic s-au soldat pină în prezent cu un 
Insucces deplin, Teoría unitară a elmpulut, eum а fost denumită această 
încercare, a preocupat pe Hinsteln pini în ultimii ani ai vieţii, păstrind 
mereu speranţa că o astfel do incercare аг avea sorti de izbindă. Dar, după 
cum afirmă б. Gamov („Blogtatia fizicii“, p. 236, Editura științifică, 
1971): „Fizicienii teoreticieni, bătrini sau tineri, şi-au pierdut increderea 


în posibilitatea de a atribui cimpului electromagnetic o interpretare pur 
goometrică“, 
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Nu numai măsurarea lungimilor, ci şi măsurarea timpu- 
lui relevă o modificare a spaţiului atunci cînd apare un 
cîmp inerţial (gravitațional). Ceasornicele aflate pe discul 
în rotaţie merg mai încet decit pe discul în repaus, 
datorită efectului relativist de dilatare a timpului. Efectul 
este cu atit mai accentuat cu cît ceasornicele sint mai depăr- 
tate de axa de rotație a discului, 

Teoria relativităţii generalizate sau, mai precis, teoria 
relativistă a gravitaţiei, regăseşte formula lui Newton pentru 
atracția maselor. Dar formula stabilită de Einstein este mai 
complicată, cuprinzind termeni suplimentari. Aceştia traduc 
existența unor efecte, e drept foarte mici, de care totuși 
trebuie să ţinem seamă atunci cînd întreprindem cercetări 
de înaltă precizie, cum sînt cercetările ştiinţifice din vremea 
noastră. În plus, cunoașterea acestor efecte a condus la desco- 
periri cruciale, care au hotărît între concepţia lui Newton 
și concepţia lui Einstein în ceea ce priveşte cîmpul gravita- 
tional. 

Este însă cu neputinţă să expunem aici calculele prin care 
se ajunge la rezultatele obţinute de Einstein în teoria cîmpu- 
lui gravitational. Aceste calcule depăşesc cu mult nivelul 
matematic impus prezentei cărți, fapt care ne obligă să renun- 
tám la ele. Ne vom ocupa pe scurt numai de cele trei verifi- 
cări la care a fost supusă teoria relativităţii generalizate şi 
în care aceasta a repurtat succese răsunătoare. 

a) Efectul Einstein reprezintă deviația luminii în cîmpul 
gravitațional. Am văzut că acest efect a fost prevăzut de Ein- 
stein, pe baza atracției newtoniene. Relativitatea generali- 
zată a regăsit acest efect, dar deviația calculată este de două 
ori mai mare decit cea obţinută prin teoria lui Newton. De 
aceea, observaţiile astronomice din timpul eclipselor totale 
de Soare au putut fi considerate ca adevărate observaţii cru- 
ciale, putînd confirma teoria lui Einstein si infirma teoria 
lui Newton. 

În capitolul 111.2 am menţionat că observaţiile astrono- 
milor englezi, efectuate cu prilejul eclipsei de Soare din 29 
mai 1919, au dovedit în chip neindoielnic existenţa acestui 
efect, precum şi valoarea calculată de Einstein prin teoria 
relativităţii generalizate, Expediția din Sobral (Brazilia) а 
găsit o deviatie de 1',98--0'^,12, iar cea din insula Principe 
de 1',61--0'^,30. Valoarea indicată de Einstein era de 1,74, 
infirmind astfel explicarea bazată pe teoria lui Newton. Se 
înțelege cá, din cauza micimii efectului si a dificultăților 
Ё 
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de citire a sutimilor de milimetru pe plăcile fotografice, 
nu se poate vorbi de o concordanţă perfectä între teorie si 
aceste observaţii. (Deviatia de 1",74 este egală cu unghiul 
sub care s-ar putea vedea un om de la o depărtare de 200 km, 
sau o monedă de la patru kilometri!). 

În şedinţa din 6 noiembrie 1919 a Societăţii Regale din 
Londra, cînd au fost comunicate rezultatele celor două ex- 
peditii cu privire la efectul Einstein, preşedintele acestei 
societăţi, ilustrul fizician J. J. Thomson, a declarat în cu- 
vintul de deschidere: „Este vorba de o descoperire nu a unei 
insule îndepărtate, ci a unui întreg continent de noi 
idei ştiinţifice. Este cea mai mare descoperire în problema 
gravitaţiei, de cînd au fost formulate principiile lui Newton“. 

De atunci deviația luminii în timpul eclipselor de Soare 
a mai fost măsurată de vreo zece ori (1922, 1929, 1936, 1947, 
1958, ...), cu mai multă precizie şi cu acelaşi rezultat pozitiv. 

b) Deplasarea periheliului planetei Mercur. Potrivit teo- 
riei lui Newton, planetele se mișcă pe cîte o elipsă, Soarele 
ocupind unul din focare. Pe traiectoria eliptică a fiecărei 
planete există un punct — numit periheliu —, care este cel 
mai apropiat de Soare (fig. 29). Faţă de un sistem de coordo- 
nate legat de Soare, poziţia periheliului nu este fixă, ci se 
roteşte foarte încet în planul elipsei; pentru planeta Mercur, 
реге execută о rotație completă în 3 milioane de апі. 

n felul acesta, traiectoria rezultantă a planetelor are forma 
unei rozete (fig. 22). Teoria lui Newton explică această ro- 
tatie a periheliului ca fiind datorată perturbatiilor celorlalte 
planete din sistemul solar. În general, deplasările periheliilor 
calculate prin teoria lui Newton coincid multumitor cu cele 


Mercur 


eriheliu E 
А Soarele 


Fig. 29 


determinate prin observaţii astronomice pentru toate pla- 
netele, cu excepţia planetei Mercur. După teoria lui Newton, 
deplasarea periheliului lui Mercur ar trebui să fie de 532" 
pe secol; dar astronomul francez Le Verrier a arătat în 1859 
că această deplasare este, în realitate, ceva mai mare, de 
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574" pe secol. Apare astfel, în cazul periheliului lui Mercur, 
o diferență de 42” pe secol între deplasarea observată si cea 
calculată. Timp de o jumătate de veac această diferenţă a 
dat multă bătaie de cap astronomilor, neputindu-se cunoaște 
cauza ei. Astronomul american Newcomb a arătat cá dife- 
renta de 42” nu poate fi datorată nici determinărilor greşite 
ale maselor planetare, nici prezenfei in sistemul solar a unei 
planete necunoscute (planeta ipoteticá Vulcan), nici exis- 
tenfei in jurul Soarelui a unei pulberi cosmice (cum s-a cre- 
zut la un moment dat). Singura explicaţie — susținea New- 
comb — nu poate fi decit imperfecfiunea legii lui Newton: 
in locul valorii 2a exponentului al distanfei ar trebui sá 
introducem, dupá Hall, valoarea 2,000 000 157 4. Astronomii 
nu au acceptat această explicație, dar nici nu au propus 
alta mai convenabilá, De aceea, explicatia datá de Einstein 
în 1916 si regásirea exactă a diferenţei de 42” pe secol pentru 
periheliul lui Mercur au scos din impas astronomia teoreticá, 
constituind un triumf remarcabil al teoriei einsteiniene a 
gravitatiei. 

c) Deplasarea spre roșu a liniilor spectrale. Am văzut că, 
pe un disc în rotaţie, ceasornicele îşi încetinesc mersul din 
cauza cimpului inerţial produs în aceste condiţii, Potrivit 
principiului echivalenfei, acest efect trebuie să apară şi in 
cimpul gravitațional: frecvenţa oscilaţiilor trebuie să depindă 
de potenţialul cimpului gravitational în care acestea au loc. 
Formula acestui efect se poate obține şi în mod elementar, 
după cum urmează: 

Asa cum se știe, potrivit teoriei cuantelor, o radiaţie de 
frecvenţă v este constituită din fotoni de energie e=hv şi 
de masă inertialä (egală cu masa gravitațională): 


Cînd un foton este emis într-un punct de potenţial gravific 
9; $i este recepționat în punctul de potenţial gravitic 92; 
lucrul mecanic produs in timpul deplasării este 


h 
L=u (р — Ф) = um — 93). 


5 Fotonul se propagă împotriva cîmpului gravitațional, așa 
că energia lui scade pe parcurs cu Ae=h (v,— уз). Deci: 


L=—Ae.: 
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Egalind aceste două expresii ale lucrului mecanic, ob- 
ţinem: 


= cuu 6а 
У e 


Р (11.3.1) 


care este formula stabilită de Einstein pentru deplasarea 
relativă a liniilor spectrale în cimpul gravitațional. Astfel, 
radiaţia fotonicá emisă cu frecvenţa у; în punctul de poten- 
tial gravific o, este receptionatä cu frecvenţa v, în punctul de 
potential gravific o,. Cînd 9,-9,, urmează cá v>w; deci 
radiația de frecvenţă v,, emisă in punctul de potential gra- 
vific qs, are o frecvenţă mai mică, эу, în punctul de potential 
gravific mai mare, q,. Acesta este efectul relativist de depla- 
sare spre roșu a liniilor spectrale, 

Pentru a calcula mărimea acestui efect, să presupunem că 
radiaţia de frecvenţă v este emisă pe suprafaţa Soarelui, unde 
potenţialul gravific este Ф, —9,. Prin analogie cu potenţialul 
electrostatic, putem pune: 

__GM 


PR” 


iar R raza lui. Cînd această radiaţie este emisă pe suprafaţa 
Pămîntului, al cărei potenţial gravific o, este neglijabil 
faţă de cel al Soarelui, ea are frecvenţa v, si, din (III.3.1), 
rezultă: 


N unde G este constanta atracției universale, M masa Soarelui, 


Observatia acestui efect a intimpinat la început dificul- 
täti mari, deoarece poziţia (lungimea de undă) a celor mai 
multe linii spectrale depinde de condiţiile exterioare (tempe- 
ratură, presiune, efect Doppler). Totuşi, curind după apa- 
ritia teoriei lui Einstein, o seamă de cercetători au reuşit să 
pună în evidență deplasarea spre roşu a spectrului solar. 
Astfel, fizicienii francezi Buisson şi Fabry au măsurat 
lungimile de undă a mai multor linii din spectrul fierului, 
obţinînd următoarele. rezultate: pentru 22 de linii spectrale, 
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cuprinse între 400 şi 4500 nm, deplasarea relativă medie a 
fost găsită de 1,8:10-5; pentru 10 linii spectrale, cuprinse 
intre 510 si 550 nm, deplasarea respectivă a fost de 2,4: 10-5, 
Verificări mai precise ale acestui efect relativist s-au obținut 
la stelele denumite pitice albe, a căror densitate este enormă. 
Bunăoară, steaua Sirius B are densitatea de aproximativ 
40 000 ori mai mare decit a Pămîntului, astfel că este înconju- 
rată de un cîmp gravitational foarte intens, ceea ce face ca 
deplasarea către roșu a liniilor spectrale să fie destul de mare, 
În 1925 astronomii de la Observatorul de pe muntele Wilson 
din S.U.A. au verificat pe această cale, cu mare precizie, 
deplasarea liniilor spectrale prevăzută de Einstein. 

Prin perfecţionarea metodelor experimentale s-a reuşit 
punerea în evidenţă a acestui efect, chiar în cuprinsul cimpului 
gravitațional terestru, Să considerăm în acest cîmp două punc- 
te depărtate între ele, pe verticală, cu distanţa l (nu prea mare, 
pentru a putea considera accelerația gravitațională g aproxi- 
mativ constantă),; potentialele gravifice ale acestor puncte 
sînt фу si, respectiv, pa. Lucrul mecanic L, care intervine 
la transportarea masei m pe distanţa l, este: 


L=m (e —Ф) = mgl, 


de unde 
9, — Ф = 9l, | 
și, deci: 
v 1 
уз 77 
Pentru 1=10 т, 9210 m/s? si с2а 10? m?/s?, avem 
Av y 10% _ 10-15, 
У 1017 


Dupä cum se vede, deplasarea spectralä relativä este în 
acest caz foarte mică; totuși, ea a fost pusă în evidenţă cu 


ajutorul efectului Môssbauer. Mäsurätorile au dat À = 


У 
—5,13- 10715, în foarte bună concordanţă cu valoarea teoretică 
4,92: 10715, 
] Nu putem încheia aceste scurte considerații asupra teo- 
riei relativității generalizate fără a menţiona şi contribuţia 
ei la dezvoltarea cosmologiei moderne, 
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Rezultatele obţinute de Einstein şi de continuatorii lui, 
chiar dacă nu rezolvă în mod complet problemele propuse, au 
în schimb calitatea că indică destul de precis căile noi pe care 
trebuie să se meargă, pentru cercetarea științifică a universu- 
lui, ca structură si formaţie. Sint in acest domeniu probleme de 
o măreție impresionantă, care nu fuseseră nici măcar între- 
zărite de cosmologia preeinsteiniană. lată de ce meritul 
marelui fizician Albert Einstein, ca întemeietor al cosmolo- 
giei moderne, este pe deplin recunoscut. 

În 1917 a apărut comunicarea lui Einstein la Academia de 
Ştiinţe a Prusiei, avind ca titlu „Problemele cosmologice şi 
teoria relativităţii generalizate“. Lucrarea marchează o dată 
importantă în istoria cosmologiei, declangind о adevărată 
revoluţie în dezvoltarea acestei discipline. De unde pînă atunci 
se admitea un model cosmologic euclidian, omogen si static, 
de acum încolo se impune concepţia lui Einstein, potrivit 
căreia spaţiul cosmic este neuclidian, neomogen si finit, 
dar totuşi nemăginit. După Max Born!, „această presupunere, 
după care spaţiul poate să fie finit şi, totuși, nemărginit, 
este una din ideile cele mai îndrăznețe care s-au formulat 
vreodată cu privire la natura cosmosului“. 

еу" Pentru a înţelege mai bine această proprietate a spaţiului 
cosmic, să ne gîndim la suprafeţele sferice, care toate sint fi- 
nite, fără a avea margine. Deoarece pe o sferă orice geodezică 
este o curbă înshisă, şi anume un cere mare, tot astfel trebuie 
să se prezinte și geodezicele cosmice. O rază de lumină, por- 
nită dintr-un punct al universului, urmează o geodezică; aceas- 
ta fiind o curbă închisă, raza de lumină poate reveni la punctul 
ei de plecare, bineînţeles după un interval de timp neinchi- 
puit de mare. 

Universul neeuclidian conceput de Einstein este un sistem 
static, de mărime invariabilá. În 1917 astronomul olandez 
W: de Sitter a imaginat un model cosmic dinamic: datorită 
maselor aflate în cuprinsul său, apare o respingere generală 
avînd ca efect expansiunea universului. Acest rezultat, veri- 
ficat de W. de Sitter în cîteva cazuri, a stimulat cercetările 
astronomilor, În 1929 astronomul american Edwin Hubble 
a stabilit că galaxiile se îndepărtează de noi, după legea 
care îi poartă numele: viteza de îndepărtare a galaxiilor este 
proporţională cu distanța care ne desparte. 


1 Max Born, Fizica in concepția generației mele, p. 248, Editura ştiin- 
tificä, 1969. 
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Cercetările cosmologice, iniţiate de Einstein și de Sitter 
pe baza teoriei relativităţii generalizate, sînt în plină dezvol- 
tare. În aceste cercetări, se lucrează cu distanţe de ordinul 
a miliarde şi zeci de miliarde de ani lumină și cu intervale de 
timp de acelaşi ordin de mărime. Este deosebit de uimitor 
faptul că legile naturii, descoperite de oameni într-un minus- 
cul colţ al universului, pe Pămînt, au o valabilitate generală, 
producind aceleași efecte în cele mai îndepărtate colțuri ale 
lumii. Deşi tintuiti pe suprafaţa infinit mică a Pămîntului 
(în raport cu distanţele cosmice), teoria lui Einstein ne-a 
învăţat să pătrundem cu gindul pretutindeni în univers, pen- 
tru a dezvălui tainele unei lumi grandioase, pe care într-un 
viitor îndepărtat vom ajunge, desigur, s-o stăpînim în mai 
toate manifestările ei. 


* 


Explicarea geometrică a gravitaţiei, dată de Einstein, 
dacă satisface complet pe fizicienii teoreticieni, în schimb 
pe cei experimentatori îi satisface mai puţin sau chiar deloc. 
De aceea se și aud din cînd în cînd părerile unor fizicieni 
experimentatori de valoare, pentru care teoria relativistă a 
gravitației nu lămureşte în spirit clasic — clar și simplu — 
problema cîmpului gravitational. 

Bunăoară, fizicianul sovietic S. I. Vavilov, în cartea pe 
care а închinat-o lui Newton!, scrie: „În timpurile noastre 
fizica teoretică a reuşit să includă gravitația ca o verigă nece- 
sară în sistemul noţiunilor fundamentale de fizică. Ea a 
încetat de a mai fi o parte străină acestui sistem. Din nefe- 
ricire, simplitatea și claritatea fizicii clasice, exprimate în 
„Principii“ şi care corespund obisnuintelor noastre, experien- 
fei de zi cu zi, pe care o dobindim din ziua nasterii, au fost 
pierdute și gravitația împreună cu multe altele din fizica 
nouă, rămîn „neînţelese“ în sensul obişnuit al cuvîntului“. 

Mai departe (p. 174), Vavilov serie: „Teoria relativităţii 
generalizate a lui Einstein unifică forţele care se determină 
complet prin masă (forţele centrifuge, gravitația lui New- 
ton) într-o singură clasă comună a forțelor de gravitație, care 
se supun unei legi comune. În fond nici nu se poate compara 
legea lui Newton cu cea a lui Einstein. În formula lui Newton 
întră mase şi distanţe absolute, care n-au nici un sens în teoria 


m S. I. Vavilov, Isaac Newlon, 1643—1727, р. 181, Editura de stat, 
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lui Einstein. Pe de altă parte, teoria lui Einstein ocolește 
însăși noțiunea de forţă; ea operează, se poate spune, „cu un 
alt dicţionar“ şi nu spune nimic despre forţele acţiunii reci- 
proce a două corpuri. 

Este drept că, pînă astăzi, nu s-a făcut nici o încercare de 
a reduce abstractizarea maximă a teoriei relativităţii genera- 
lizate. Încă nu există lucrări care să coboare la nivelul mediu 
de înţelegere noţiunile și calculele înalte din teoria lui Eins- 
stein. Relativitatea generalizată nu a urmat piná acum dru- 
mul descris de relativitatea restrinsá, care a reuşit să fie 
exprimată prin calcule matematice simple, cunoscute de pe 
băncile școlii medii. Noi însă sîntem convinși că încercările 
de a expune teoria relativistă a gravitaţiei prin calcule mai 
simple, mai la îndemîna tuturor, vor putea face ca această 
teorie să fie perfect înţeleasă, astfel încît să figureze în orice 
manual de fizică generală, cum este cazul cu relativitatea 
restrinsá. Pînă atunci, neputind fi înţeleasă de toti fizicienii, 
teoria relativităţii generalizate a lui Einstein va fi uneori 
criticată, nu însă şi contestată. 
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IV. ALBERT EINSTEIN 


Qui genus humanum ingenio superavit! 


„Să gindesti cum n-a gîndit nimeni pînă la tine, dar aga 
cum au să gîndească toti după tine, înseamnă să fii un om 
mare“, spunea G. G. Longinescu, unul din cei mai valoroşi 
dascăli ai Universităţii din Bucureşti. Albert Einstein a 
fost un astfel de om mare, pretuit ca nimeni altul in vremea 
lui. Aşa cum a gîndit el fizica nu mai încercase nici un alt 
om de știință pînă atunci, iar pe cărările deschise de el au 
păşit mai toti fizicienii care au contribuit efectiv la pro- 
gresul fizicii din secolul al XX-lea. 

Deseori, numele lui Einstein este asociat cu cel al lui 
Newton: Einstein, se afirmă, este Newton-ul vremii noastre. 
Ceea ce a înfăptuit Newton pentru secolul al XVIII-lea, a 
realizat Einstein pentru secolul al XX-lea. Şi unul şi celălalt 
au construit cîte o mecanică nouă, întemeiată pe principii 
noi, cu rezultate prodigioase pentru cercetarea științifică. 

Versurile pe care poetul englez Alexander Pope le-a închi- 
nat marelui Newton: 


Natura şi legile naturii stăteau ascunse-n noapte. 

„Să fie Newton“ a zis Dumnezeu şi totul fu numai lumină, 
se potrivesc întru totul şi lui Albert Einstein. Ca şi înain- 
tasul sáu de acum mai bine de două veacuri, Einstein a dat 
la iveală o seamă de legi fundamentale ale naturii, pe baza 
cărora a propus o viziune nouă a realităţii, 


1 Cel care a depășit prin geniul lui neamul omenesc. (Inscripţie pe sta- 
tuia lui Newton la Trinity College din Cambridge. Valabilă pe deplin și 
lui Einstein). 
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Cine a fost acest om excepţional, pe care istoria ştiinţei 
va trebui să-l reţină pentru totdeauna, cu nimbul de glorie 
pe care i l-a decernat civilizaţia veacului al XX-lea? 

Albert Einstein s-a născut la 14 martie 1879 în orăşelul 
Ulm din Bavaria, localitate cunoscută încă din secolul al 
IX-lea. Părinţii lui dispuneau de o stare materială bună, 
fiind proprietarii unei fabrici de aparate electrotehnice. Tatăl 
său, Hermann Einstein, manifestase in tinerețe înclinaţie 
pentru matematică, iar mama sa, Pauline Koch, fiica unui 
bogat negustor de cereale, iubea pianul şi compoziţiile lui 
Beethoven. Înclinaţia pentru muzică a mamei a mostenit-o 
și fiul; acesta va începe să cinte la vioară de la virsta de 
şase ani, iar la 14 ani da concerte de cameră. Toată viaţa va 
fi stápinit de pasiunea pentru muzică, preferinţele sale fiind 
îndreptate în special către Mozart. 

Einstein a urmat cursurile liceale la Miinchen, fără să se 
manifeste ca un elev strălucit. Excela la matematică Si fizică, 
unde avea cunoștințe cu mult superioare colegilor săi; simțea 
însă un profund dezgust pentru învăţătura pe de rost, poate 
şi din cauză că nu era înzestrat cu o memorie prea bună, cum 
singur a márturisit-o. 

În toamna anului 1895, terminînd liceul Luitpold din 
Miinchen, Einstein s-a prezentat la examenul de admitere 
; de la Politehnica din Zürich, şcoală celebră în toată lumea 
prin profesorii pe care îi avea, multi dintre ei savanţi de re- 
nume mondial. De acest examen erau scutiţi numai absolvenţii 
liceelor elveţiene. Deşi a trecut cu mare succes proba de mate- 
matică, a răspuns nesatisfăcător la alte discipline (botanică, 
zoologie si limbi străine), astfel cá nu a fost admis. De aceea, 
după examen, Einstein s-a înscris în ultima clasă a unui liceu 
elveţian, putind obţine la sfîrşitul anului certificatul de ma- 
turitate de care avea nevoie pentru a intra la Politehnică 
fără examen. A ales Facultatea de pedagogie, unde se pregă- 
teau viitoarele cadre didactice și asistenții universitari pentru 
fizică si matematică, 

Ca student, Einstein nu a urmat în mod regulat cursurile 
profesorilor, preferind că consulte acasă manualele de specia- 
litate şi caietele de notițe ale colegilor săi, Astfel, nu prea a 
fost văzut la lecţiile profesorului Hermann Minkowski, cel 
care, după cîțiva ani, va căpăta o mare celebritate prin 
contribuţiile matematice aduse la dezvoltarea ideilor lui Ein- 
Stein. Minkowski a rămas foarte mirat de succesele științifice 
de mai tîrziu ale fostului său student, pe care aproape că 
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nu-l zărise la cursurile lui de matematică. Dacă Einstein nu 
frecventa în mod regulat cursurile universitare, în schimb 
studia singur mult mai mult decît predau profesorii, căutînd 
să pătrundă bine ceea ce avea de învățat, Prietenul său de 
mai tîrziu, celebrul fizician Max Born, explică frecvența 
neregulată sau neparticiparea la cursuri a lui Einstein „prin 
faptul că el cunoştea deja aproape tot ce se preda și era ocupat 
cu probleme mai profunde“. 

Un bun coleg al lui Einstein era Marcel Grossmann, un 
tînăr studios, pasionat pentru matematici şi care i-a fost mai 
tîrziu de mare folos lui Einstein în cunoaşterea matematicilor 
superioare. Căci celebrul autor al teoriei relativităţii nu a 
pătruns în fizică cu instrumentul matematic bine pus la 
punct. El s-a lansat repede în cercetări de fizică teoretică, 
dispunind de cunoştinţe insuficiente de matematici superi- 
oare, pe care a trebuit să le îmbogăţească mereu și chiar să 
le perfecţioneze el însuşi. 

Cînd Minkowski şi-a publicat lucrarea în care prelucra 
matematic ideile lui Einstein, acesta i-a declarat unui pro- 
fesor de matematică de la Politehnica din Ziirich: „De cînd 
coníratele dumitale intr-ale matematicii a început să prelu- 
creze teoria mea, eu nu mai înţeleg nimic din еа !“. 

În notele sale autobiografice, Einstein declară: „Matema- 
tica superioară m-a interesat puţin în anii de învăţătură, 
deoarece în naivitatea mea mă gindeam că, pentru un fizician, 
este suficient să posede numai noţiunile fundamentale de 
matematică. Restul credeam cá este neesential pentru cunoas- 
terea amănuntelor naturii. Era o greşeală, de care mai tîrziu 
m-am căit amarnic“. 

În 1900, după patru ani de studii, Einstein a obţinut 
diploma de absolvire a Facultăţii de Pedagogie de la Poli- 
tehnica din Ziirich cu media generală 4,91 (nota maximă fiind 
6). Un an mai tirziu a căpătat cetăţenia elveţiană, pe care a 
păstrat-o toată viaţa deşi a trăit mulţi ani în Germania si 
America. 

Cu toate că media de absolvire era destul de mare pentru 
a putea fi reţinut la Politehnică, nici unul din foştii lui pro- 
fesori nu a ţinut să-l aibă asistent. „Eram persecutat de pro- 
fesorii mei, care nu mă simpatizau din cauza independenţei 
mele şi-mi închideau astfel calea spre ştiinţă ...“ a mărturisit 
mai tirziu Einstein, De aceea, odată cu terminarea studiilor la 
Zürich, a inceput si grija cea mare a güsirii unui post, din 
care să poată trái, După două încercări nereuşite de a fi folo- 
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sit în învățămîntul mediu, a publicat un anunţ la gazetă că 
dă lecţii de fizică. Anunţul nu i-a adus multi elevi, dar în 
schimb i-a procurat un prieten de care a rămas legat toată 
viaţa: studentul Maurice Solovin, originar din România. 
Acesta, urmînd un curs de filozofie la universitate, dorea 
să aibă și cunoştinţe de fizică. Dar lecţiile lui Einstein cu 
Solovin s-au transformat repede în discuţii filozofice purtate 
între doi prieteni. 

În această perioadă, Einstein pornește cercetări științifice 
de unul singur, fără îndrumările vreunui specialist cu expe- 
rienfä. A început sà se ocupe de tensiunea superficialä a 
lichidelor, în legătură cu forţele de coeziune. Obtinind re- 
zultate interesante, le-a trimis spre publicare revistei de 
mare prestigiu Annalen der Physik, de la Berlin. Lucrarea 
a fost admisă de comitetul de redacţie al revistei şi a apărut 
în numărul 4 din 1901. Faptul că această lucrare a fost dată 
la iveală curînd după terminarea studiilor la Politehnică 
ne face să credem că ea l-a preocupat și în ultimii ani de 
studenţie, ceea ce denotă precocitatea ştiinţifică a tinărului 
Einstein. Este cea dintii lucrare ştiinţifică a aceluia care 
avea să revolutioneze fizica din vremea lui. 

În acest timp Einstein a continuat să se preocupe de numi- 
rea sa ca asistent pe lingă profesorii renumiţi din acea vreme. 
La 19 martie 1901 el i-a scris profesorului Wilhelm Ostwald — 
marele fizico-chimist german — de la Universitatea din Leip- 
zig, manifestindu-si dorinţa de a ocupa un post de asistent la 
laboratoarele conduse de acesta. Dar scrisoarea lui a rămas 
fără răspuns. În urma acestui insucces, Einstein s-a adresat 
profesorului Kamerlingh-Onnes de la Universitatea din Leyden 
(Olanda), dar fără nici un alt rezultat. 

În primăvara anului 1902 tatăl lui Marcel Grossmann in- 
tervine la directorul Departamentului federal de brevete (Pa- 
tentamt) din Berna, cu care era bun prieten, pentru angajarea 
lui Einstein ca referent de birou. Slujba, pentru care era plătit 
cu 300 de franci pe lună, consta din cercetarea proiectelor de 
invenţii ce-i erau înaintate și alcătuirea unor referate critice, 
pe baza cărora se dădeau deciziile de aprobare său respingere. 

Einstein nu s-a descurajat cîtuşi de puţin de faptul că, 
în loc de un post în învăţămînt, a căpătat о slujbă administra- 
tivă. El a declarat mai tirziu: ,... Intocmirea brevetelor ега 
pentru mine o binefacere; ea îmi dădea prilejul să mă gindesc 
la fizică. În afară de aceasta, o profesiune practică este, în 
general vorbind, o salvare pentru un om ca mine. Ocupațiile 
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academice silesc pe tineri să dea o producţie ştiinţifică con- 
tinuă, astfel că numai caracterele tari reuşesc să reziste ten- 
tatiei de a da la iveală lucrări superficiale“. 

Consecvent acestei păreri i-a răspuns prietenului său Max 
Born, cînd acesta i-a cerut odată sprijin pentru numirea unui 
absolvent, considerat ca bine dotat: „Lasă-l să devină cizmar 
sau lăcătuş; dacă ştiinţa îi stă în singe și dacă e bun la ceva, 
îşi va găsi singur drumul“. 

Perioada petrecută la Berna este cea mai importantă din 
viaţa lui Einstein. În capitala Elveţiei a produs el lucrările 
care i-au adus foarte curînd o celebritate mondială. Împreună 
cu prietenii săi Solovin și Conrad Habicht (student la mate- 
matici), Einstein petrecea ore întregi în discuţii științifice sau 
filozofice, cîteodată şi literare. 

Cei trei prieteni se intilneau la Einstein acasă, sau la cafe- 
neaua de categoria a doua „Olimpia“, în fata cite unui pahar 
de bere, sau, cîteodată, la locuinţa inginerului italian Michel- 
angelo Besso, referent şi el la Biroul de brevete. S-au pus 
astfel bazele unei asociaţii prieteneşti pentru discutarea idei- 
lor mai importante din știință si filozofie, pe care au numit-o 
„Academia Olimpia“. 

„Academia Olimpia“ a avut o viaţă scurtă, de numai trei 
ani, dar ea a lăsat urme adinci în conştiinţa membrilor săi. 
Într-o scrisoare adresată lui Solovin în 1953, bătrinul Ein- 
stein, în vîrstă de 74 de ani, îşi amintește cu drag de „Nemu- 
ritoarea Academie Olimpia“, care le procurase multe bucurii 
în tinereţe: „Noi te-am creat ca să ne veselim pe seama suro- 
rilor tale mai bátrine, greoaie şi orgolioase“, scrie Einstein 
ridiculizînd societăţile savante din vremea aceea. Şi în con- 
tinuare: ,Toti cei trei membri ai tái au rămas neschimbati. 
Desi s-au ramolit intrucitva, totuşi o părticică din lumina 
ta pură si dătătoare de viață le mai luminează încă viaţa soli- 
tară, pentru că tu nu ai imbátrinit odată cu еі...“ 

„Academia Olimpia“ s-a ocupat cu studiul filozofiei lui 
Spinoza și Hume, după care au fost luate în cercetare noile 
publicaţii ale lui Mach si Avenarius, ca si cartea lui H. Poin- 
caré, „Știință si Ipotezä“. A mai fost pusă în discuţie și cartea 
lui Riemann ,Ipotezele care stau la baza geometriei“, lucra- 
rea filozofică a lui Clifford „Despre esenţa lucrurilor în sine“ 
şi altele, între care și tratate de matematică, Deseori, mem- 
brii acestei „academii“ se opreau la cite un pasaj sau chiar la 
cite o frază dintr-o carte, pe care începeau s-o analizeze in 
discuţii care se prelungeau zile întregi. Din cînd în cînd aceste 
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discuţii erau întrerupte, pentru a fi ascultat Einstein cintind 
la vioară, acompaniat la flaut de Solovin. 

Inginerul Besso era prețuit mult de Einstein pentru bogă- 
tia lui de cunoştinţe din cele mai variate domenii: matematică, 
fizică, filozofie, tehnică, dar mai ales pentru uşurinţa cu care 
accepta ideile noi şi putea să le dezvolte mai departe. După 
părerea lui Einstein, la vremea aceea nu s-ar fi putut găsi 
nicăieri în Europa „un rezonator mai receptiv la ideile noi“ 
decit inginerul Besso. Amintindu-şi inai tîrziu de discuţiile 
științifice purtate cu Einstein la Berna, Besso spunea: „Acest 
vultur m-a ridicat pe aripile lui, ca pe o vrgbie, la înălțimi 
ameţitoare. Iar acolo vrábiuta, bátind din aripi, a făcut si ea 
un mic salt în sus“. 


Einstien la masa de lucru în Biroul de 
brevete din Berna 


În anii petrecuţi la Berna, Einstein era un bărbat înalt, 
bine făcut, cu o figură distinsă, pe care se putea citi inteligenţa 
lui remarcabilă. Nasul îi era puţin acvilin, ochii căprui şi 
mari din care radia o bunătate fără de margini; purta o mus- 
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taţă bogată, de care nu s-a despărţit toată viaja. Părul de pe 
cap depășea intrucitva dimensiunile obişnuite, dindu-i o 
înfăţişare mai mult de artist decit de om de știință. Era negli- 
jent cu îmbrăcămintea, meteahná de care nu a scăpat nicio- 
dată in cursul vieţii. Prietenii săi notează cá, in discuţiile 
din acea perioadă, Einstein vorbea rar, uneori chiar monoton. 
Cînd tăcea, dădea impresia unui om căzut pe gînduri, pe care 
nu-l interesa nimic din jurul lui. 

Era vesel şi îi plăcea să glumească cîteodatä în versuri, 
deşi nu totdeauna făcea glume reușite. „În general — scrie V. 
Smilga! — era ua tînăr foarte cult şi amabil. Nu era nici uni- 
lateral, nici infumurat, nici n-avea vreo predispozitie mala- 
divă spre meditaţie. Existau toate motivele să se creadă că va 
ajunge cu timpul un director de şcoală cu adevărat cult și 
interesant, sau expert clasa intii la Biroul de brevete, unde 
deocamdată avea un post de expert clasa a treia“. 

În 1905 „Academia Olimpia“ începe să se destrame prin 
plecarea din Berna a lui Habicht și Solovin. Se stabilește de 
acum încolo o legătură numai prin scrisori, Einstein comuni- 
cînd prietenilor săi problemele ştiinţifice care îl preocupă și 
lucrările care continuă să-i apară an de an în Annalen der 
Physik. 

După publicarea lucrării cu privire la tensiunea superfi- 
cială a lichidelor, Einstein dă la iveală în scurt timp, cu o 
viteză rar întîlnită în istoria fizicii, o serie de memorii de 
o importanţă deosebită pentru cunoaşterea mai adincá a feno- 
menelor fizice. 

Astfel, în 1902 el publică „Teoria cinetică a echilibrului 
termic si a principiului al II-lea al termodinamicii“, în care 
deduce, prin consideraţii statistice, condiţiile echilibrului 
termic şi principiul al II-lea al termodinamicii. După cum 
recunoaşte Max Born?, „De fapt, lucrarea lui Einstein este o 
redescoperire a tuturor trăsăturilor esenţiale ale mecanicii 
statistice, scrisă evident în deplină necunoastere a faptului că, 
cu puţin timp înainte, acest domeniu fusese conturat de către 
Gibbs. Asemănarea este de-a dreptul uluitoare“. 

În 1903, tînărul fizician, care împlinise de-abia 24 de ani, 
publică lucrarea „O teorie a bazelor termodinamicii“, în care 
dezvoltă teoria statistică pe o altă bază, luînd în considerare 
un sistem izolat în decursul timpului. Meritul lui Einstein este 


3 V. Smilga, În goană după frumos, p. 250, Editüra tineretului, 1908. 
2 Max Born, op. cit., p. 112, 
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că aplică această teorie la un caz concret, anume la mișcarea 
browniană, 

Mişcarea browniană fusese descoperită în 1828 de către 
botanistul englez Robert Brown, dar timp de aproape patru- 
zeci de ani acest fenomen nu a căpătat o explicaţie satisfăcă- 
toare. În 1860, fizicianul Wiener a susţinut cel dintii că miș- 
carea browniană nu-și are originea nici în particule si nici 
în vreo cauză exterioară, ci se datorește unor mișcări interne, 
caracteristice stării lichide. Lucrarea lui Wiener a trecut însă 
neobservată, căci ea conţinea şi unele consideraţii ciudate si 
obscure. Carbonnelle în 1874 şi W. Ramsay în 1879 au conside- 
rat mişcarea browniană ca datorată bombardării particulelor 
de către moleculele lichidului. 

Această explicaţie a mişcării browniene era însă pur ipo- 
tetică şi producea unele nedumeriri. E adevărat că moleculele, 
atunci cînd ciocnesc o particulă, tind s-o pună în mişcare; dar 
dacă particula are dimensiuni mari, moleculele care vin în 
număr mare din toate părţile își compensează reciproc lovi- 
turile, astfel că, practic, particula rămîne în repaus. Trebuia 
să se arate că, dacă particula este foarte mică, ciocnirile mole- 
culare nu se mai compensează. Uneori o parte a particulei în 

к. suspensie poate să fie izbită de un număr mai mare de mole- 

, cule decit partea opusă, ceea ce ar face ca particula să intre în 
; mişcare. 

Ipoteza lui Carbonnelle şi Ramsay, după care mișcarea 
browniană se datoreşte agitatiei moleculare a lichidului am- 
biant, a fost supusă unui prim control experimental de către 
fizicianul Exner în 1900. Acesta a calculat prin teoria cinetică 
viteza pătratică medie a particulelor în mişcare browniană şi a 
comparat-o cu valorile determinate experimental. Insuccesul 
a fost însă total, valorile calculate fiind cu mult mai mari 
decît cele măsurate. 

Acest dezacord între teorie şi experienţă nu infirmă însă 
ipoteza fundamentală, după care mişcarea browniană s-ar 
datora ciocnirilor moleculare; cauza dezacordului trebuie 
căutată în însăși metoda experimentală folosită. În adevăr, 
Viteza măsurată în aceste cazuri nu corespunde realităţii, 
deoarece nu este cu putință să urmărim cu stricteţe mişcarea 
aga de complicată a unei particule care, în decurs de numai 
o secundă, îşi schimbă drumul de zeci de milioane de ori. 

Teoria statistică, elaborată de Einstein în 1905, nu mai ia 
în consideraţie viteza pátraticá medie а particulelor, ci o altä 
mărime, măsurabilă cu destulă aproximaţie: deplasarea pătra- 
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licá medie. Potrivit legii stabilite de Einstein, deplasarea 
pătratică medie după o direcţie, într-un interval de timp dat, 
este proporţională cu rădăcina pătrată a intervalului de timp 
respectiv, În același timp cu Einstein, dar fără să ştie unul 
de altul, fizicianul polonez Smoluchowski de Smolan se ocupa 
şi el de teoria statistică a mişcării browniene, Lucrarea aces- 
tuia a apărut numai la citeva luni după publicaţia lui Ein- 
stein, astfel că, în istoricul cercetărilor privitoare la mișcarea 
browniană, numele acestor doi fizicieni sînt totdeauna aso- 
ciate. 

Teoria statistică a mișcării browniene a avut si acest rol 
important, de a fi iniţiat o serie de experienţe pentru dovedi- 
rea realităţii moleculare. Era tocmai pe vremea cînd energe- 
tistii, oameni de știință sau filozofi, se întreceau în a contesta 
existența obiectivă a atomilor si moleculelor, considerind-o 
doar o simplă ipoteză ce ar trebui părăsită. Experiențele de 
mai tîrziu ale lui Jean Perrin, instituite ре baza teoriei miş- 
cării browniene a lui Einstein, ca şi alte experiențe în legă- 
tură cu fenomene de o mare diversitate, au dus la convingerea 
definitivă că atomii şi moleculele există cu adevărat, fără 
posibilitatea de a mai fi contestate. Astfel, în 1908, marele 
chimist Wilhelm Ostwald, inițiatorul curentului energetist 
din filozofie si fizică, scria: „Astăzi m-am convins că de curind 
s-a obţinut confirmarea experimentală a caracterului discret 
sau granular al materiei, pe care în zadar l-a căutat ipoteza 
atomică în decursul veacurilor și al mileniilor. Izolarea si 
calcularea numărului de ioni în gaze, precum şi concordanța 
legilor mişcării browniene cu cerinţele teoriei cinetice... îi 
dau acum, chiar si celui mai precaut om de ştiinţă, dreptul de 
a vorbi despre confirmarea experimentală a teoriei atomice 
a materiei... Prin aceasta, ipoteza atomică a fost ridicată la 
rangul de teorie științifică fundamentală“. 

Din materialul aflat în lucrările sale de statistică molecu- 
lară, Einstein şi-a alcătuit teza de doctorat, pe care a pre- 
zentat-o Universităţii din Zürich sub titlul: „O nouă deter- 
minare a dimensiunilor moleculare“. Lucrarea cuprindea 
numai 21 de pagini si purta dedicaţia: „Prietenului meu 
Marcel Grossmann", cu care discutase în prealabil ideile cu- 
prinse în ea, Teza a fost acceptată si, în 1905, Albert Einstein 
a devenit „doctor în filozofie“ al Universităţii din Zürich. 

Deoarece se specializase în studiul statistic al sistemelor 
de particule, tînărul fizician, neindrumat de nimeni, se hotărî 
să se ocupe și de statistica radiaţiei luminoase în legătură cu 


: 226 


Scanned with CamScanner 


efectul fotoelectric, Acest efect fusese descoperit in 1887 de 
marele fizician Н. Hertz, dar legile stabilite experimental nu 
puteau fi explicate. Energia cinetică a fotoelectronilor emiși 
ar fi trebuit să depindă de iluminarea stratului emisiv; în rea- 
litate, ea depindea numai de frecvenţa luminii incidente. 


Pentru a explica această comportare curioasă a fotoelectro- 
nilor, Einstein se foloseşte de ipoteza cuantelor de energie, 
emisă de Planck în 1900, de care oamenii de ştiinţă nu prea se 
interesau pe atunci, fiind considerată ca o ciudätenie a fizicii 
teoretice, care nu merită să fie luată prea în seriosi. Potrivit 
concepţiei lui Planck, un oscilator luminos emite si absoarbe 
energia în cantităţi discrete, indivizibile, multipli întregi 
ai unei cantităţi elementare, pe care a denumit-o „cuantă de 
energie“, Planck considera că aceste cuante nu au o existenţă 
de sine stătătoare, ci apar numai în procesul de emisie, res- 
pectiv de absorbţie, a energiei oscilatorilor. Einstein este însă 
mult mai îndrăzneţ: cuantele de lumină, presupune el, au o 
existenţă proprie, independent de procesul de interactie dintre 
oscilatori și- energie. În felul acesta, unda luminoasă isi pierde 
înţelesul ei clasic, de repartiție uniformă a energiei pe o supra- 
față în continuă mişcare. Izvorul luminos nu emite unde, ci 
particule distincte de energie, cărora Einstein le-a dat numele 
de „cuante de lumină“ (denumite ulterior „fotoni“). Se revine 
în felul acesta la vechea ipoteză a emisiei luminii, prin parti- 
cule, susţinută în special de Newton; cuantele de lumină sint 
însă particule de energie si nu de vreo substanţă luminoasă. 

Ipoteza cuantelor de lumină, propusă de Einstein în 1905, 
explică perfect de bine legile experimentale ale efectului foto- 
electric. După succesul înregistrat cu radiaţia corpului negru, 
concepţia cuantică a lui Planck repurta un al doilea mare 
succes, cu efectul fotoelectric, silindu-i pe fizicieni să-i acorde 
atenţia cuvenită. Dar presupunerea îndrăzneață a lui Ein- 
stein „l-a speriat de moarte“ (expresia este a lui G. Gamow) 
pe Planck, care nici nu a voit să audă de cuante ca particule 
independente de energie luminoasă. Pentru a-şi manifesta 
dezaprobarea, Planck a căutat să dezvolte o a doua formă a 
teoriei cuantelor („zweite Fassung der Quantentheorie”), în 


1 Banesh Hoffmann are dreptate cind spune („Ciudata poveste a cuan- 
tei“, р, 23, Editura științifică, 1970): „Timp de patru ani ideea lui Planck 
a dus o existență precară, flind aproape părăsită de creatorul ei. Și deodată, 
în 1905, tin oarecare funcţionar de la Biroul elveţian de brevete din Berna 
face o afirmaţie importantă $1 îndrăzneață, саге va insufla o viaţă nouă 
descoperirii lincezinde а lui Planck şi o va repune pe рісіоаге...“. 
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care numai emisia este cuantificată, absorbția ráminind con- 
tinuă. De asemenea, în raportul de recomandare a lui Ein- 
stein ca profesor la Berlin, i se aduce un reproş sever tocmai 
în privinţa cuantelor de lumină. Autorii acestui raport, Planck, 
Nernst, Rubens şi Warburg, toţi fizicieni de renume mondial, 
declară la sfîrșit: „În rezumat, se poate spune că, printre marile 
probleme de care fizica modernă este atit de bogată, nu există 
vreuna faţă de care Einstein să nu fi adoptat о poziție remar- 
cabilă. Faptul că în speculaţiile sale el sare citeodată dincolo 
de cal, ca de exemplu în ipoteza sa cu privire la cuantele de 
lumină, nu trebuie să i se reproseze prea aspru. Căci nici în 
cele mai exacte științe ale naturii nu se poate introduce o ade- 
vărată înnoire, fără a risca uneori“. 

Lucrarea lui Einstein, prin care se relevă proprietăţile cor- 
pusculare ale luminii, a deschis în fizică o epocă nouă, deși 
s-a crezut la început că depășește limitele permise, afirmind 
că unele fenomene fizice manifestă un caracter contradicto- 
riu şi corpuscular. Această lucrare trebuie socotită, împreună 
cu lucrarea lui L, de Broglie din 1924, ca punind bazele meca- 
nicii cuantice. 

În sfirsit, tot in 1905, Einstein publică in Annalen der 
Physik celebrul lui memoriu ,Zur Elektrodynamik bewegter 
Körper“, în care a dezvoltat teoria relativității restrinse. Unii 
încearcă să diminueze meritul lui Einstein în elaborarea aces- 
tei teorii, sustinind că, în egală măsură, trebuie să avem în 
vedere si contribuţiile înaintaşilor săi, Lorentz şi Poincaré. 
Astfel, fizicianul de mare valoare Max Born, bun prieten cu 
Einstein, este de părere că: „principiul relativităţii restrinse nu 
a fost o descoperire a unui singur om. Einstein a pus ultima 
cărămidă la construcția pe care au zidit-o Lorentz, Poincaré 
si alții si pe temelia căreia şi-a ridicat clădirea Minkowski. 
Găsesc cá nu este drept ca toţi aceşti oameni să fie uitaţi, aşa 
cum se întîmplă cu multe cărți“!. În 1955, cu putin înainte de 
a se stinge din viaţă, Einstein a declarat: „Urmărind evoluţia 
teoriei relativității, nu încape nici o îndoială că în 1905 ea 
era coaptă pentru apariţie. Lorentz stia că ecuaţiilor lui Max- 
well le corespund transformările care ulterior au fost denumite 
cu numele lui, iar Poincaré a adincit această idee. Eu cunos- 
team lucrarea fundamentală a lui Lorentz, apărută în 1895, 
dar nu cunoșteam lucrarea ulterioară și nici cercetările lui 
Poincaré legate de aceasta. În acest sens, lucrarea mea este 


1 Max Born, op. cit., p. 242. 
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independentă. Noul într-însa consta în următoarele: transfor- 
mările lui Lorentz se deduceau aici nu din electrodinamică, 
ci din considerente generale... , 

Ideea genială a lui Einstein, care nu se regăsește la nici unul 
din inaintasii săi, este obținerea formulelor lui Lorentz inde- 
pendent de ecuaţiile cimpului electromagnetic. În felul acesta, 
ele au căpătat semnificafia unor ecuaţii generale, pentru toate 
fenomenele fizice, ceca ce a permis conceperea unei mecanici 
noi, mai generală decît mecanica newtonianä, Dacă principiul 
relativităţii a fost întrezărit de Lorentz și Poincaré, în schimb 
teoria relativității rămîne în întregime opera unui singur om, 
Albert Einstein — este de părere autorul acestei cărţi. 

Memoriul lui Einstein a stîrnit interesul lui Planck, care, 
deşi bolnav, i-a scris autorului cerindu-i informaţii despre 
profesia și titlurile lui. Dindu-si seama de ideile revoluţionare 
din acest memoriu, Plank a menţionat în scrisoarea lui că 
„După lucrarea dv. sînt de prevăzut bătălii ştiinţifice, care 
nu pot fi comparate decit cu acelea care au avut loc cîndva 
pentru concepția lui Copernic...“ 

După primirea răspunsului, Planck i-a scris lui Gruner, 
profesor de fizică teoretică la Universitatea din Berna, despre 
„un tînăr genial, aș putea spune unul din cei mai mari fizi- 
cieni ai timpului nostru, un oarecare domn Albert Einstein...". 
Gruner intră în legătură cu. Einstein și-l sfătui să prezinte 
Universităţii una din lucrările lui, cu speranţa că ar putea 
obţine un post de privat-docent (lector plătit de auditori si 
care preda materii neintroduse în programul de învăţămînt 
al unei facultăţi). Tînărul fizician depuse memoriul său despre 
relativitate, asteptind cu nerăbdare o hotărire favorabilă. 
Dar Gruner îi mărturisi că teoria expusă i se pare oarecum 
stranie si neconvingätoare; iar Forster, profesor de fizică 
experimentală, declară sincer: „Am citit-o, dar n-am înţeles 
aproape nimic “ În aceste condiții nu este de mirare cà auto- 
rul lucrării nu a fost propus să țină prelegeri in fata studen- 
filor. 

În acest timp, memoriul lui Einstein despre relativitate 
începu să preocupe lumea ştiințitică, Matematicianul Min- 
kowski, care se transferase la Göttingen, expuse asistenţilor, 
săi, timp de cîteva ore, ideile cuprinse în lucrarea fostului 
său elev de la Politehnica din Zürich, întrezărind o comple- 


1 В, ‘G, Kuznefov, De la Galilei la Einstein, p. 359, Editura politici, 
1966. 
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tare matematică a acestor idei. Planck introduse teoria lui 
Einstein în cursul lui de fizică teoretică de la Universitatea 
din Berlin, iar unii fizicieni au luat drumul către Berna, să-l 
cunoască pe îndrăzneţul fizician care încerca să revolutio- 
neze fizica. Astfel, de la Würzburg a venit Laub, iar de la 
Berlin a sosit Max Laue, care a afirmat mai tirziu cá; 
„Einstein arăta aproape ca un báiefandru si ridea atit de zgo- 
motos, cum nu mai auzisem pe nimeni pînă atunci“, 

Aproape imediat după memoriul despre relativitate, Ein- 
stein publică tot în Annalen der Physik o lucrare mai scurtă 
în care demonstrează formula (ce-i poartă numele) W=mc?, 
care exprimă echivalenfa dintre energie şi masă. Această for- 
muli a dat naştere la mai multe discuţii despre prioritate, 
căci ea fusese obținută anterior si de alti autori, dar în cazuri 
particulare, fără semnificaţia adincä ce i-a dat-o Einstein. 

În 1907 Einstein publică lucrarea despre căldurile specifice 
ale corpurilor solide, în care explică variaţia acestora cu tem- 
peratura, pe temeiul concepţiei cuantice. Ideile expuse de 
Einstein aici atrag din nou atenţia fizicienilor asupra teoriei 
cuantelor| de data aceasta cu mai mult succes, deoarece 
lucrarea, neavind un caracter revoluţionar, putea fi înţeleasă 
de majoritatea fizicienilor. 

Se poate spune că succesul teoriei cuantelor în lumea fizi- 

cienilor se datorește atît autorului ei, cît şi lui Albert Ein- 
stein. Fără lucrările tinărului referent de brevete de la Berna, 
poate că ar fi trebuit să mai treacă multă vreme pînă ce con- 
ceptia lui Planck să fie acceptată de fizicieni şi introdusă în 
calculele lor. Einstein a fost cel dintii și cel mai mare spri- 
jinitor al lui Planck pe tema teoriei cuantelor, după cum 
Planck a fost cel mai mare sprijinitor al lui Einstein pentru 
promovarea acestuia în posturile academice înalte. 
JA În vacanța de vară din 1908, Hans Ladenburg, profesor 
de fizică teoretică la Universitatea din Breslau (azi Wroclaw, 
Polonia), care se ocupa cu problema căldurilor specifice, a 
pornit și el către Berna ca să-l cunoască pe Einstein. Laden- 
burg a luat contact cu forurile de conducere ale Universităţii, 
ca si cu autoritățile federale, exprimindu-si mirarea cá un 
savant ca Albert Einswin nu este profesor universitar, In- 
tervenfia profesoruluj german a avut succes: în octombrie 1908 
Einstein a fost numit privat-docent la Universitatea din 
Berna, avind libertatea de a preda temele care îl interesează, 
ca şi lucrările ce le publicase pînă atunci. 
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Din amintirile celor care au audiat în această epocă prele- 
gerile lui Einstein, rezultă că marele savant, genialul creator 
al teoriei relativității, nu avea mai deloc talent didactic. Aşa 
se explică, probabil, de ce Einstein nu a publicat în tot cursul 
vieţii lui nici un manual didactic, contrar lui Planck, ale cărui 
cărţi de fizică teoretică treceau pe atunci — si multă vreme 
după aceea — ca cele mai reuşite (mai clare și mai originale) 
publicaţii didactice, 

Einstein se prezenta la curs cu o neglijenţă vestimentară 
neobişnuită în rîndul cadrelor didactice universitare. Din 
momentul în care începea să vorbească, atenția ascultărilor 
era captivatá de ideile expuse, de concepţiile științifice noi, 
susținute prin calcule matematice la nivel înalt. Einstein 
mai excela însă și prin altceva: prin înţelesul fizic al fenome- 
nelor, pe care îl mînuia cu un talent deosebit. În toate teoriile 
lui Einstein, esafodajul matematic abstract se sprijină pe 
cite o consideraţie fizică surprinzătoare, exprimînd o proprie- 
tate necunoscută pînă. atunci a realităţii. Asa, de pildă, în 
lucrarea despre căldurile specifice ale corpurilor solide, i-a 
trebuit lui Einstein o intuiție fizică rar intilnitä la teoreti- 
cieni ca să treacă de la oscilatorii „metafizici“ ai lui Planck 
la atomii corpului solid. Einstein a fost un talentat matemati- 
ian, dar şi un talentat fizician; din îmbinarea acestor două 
talente s-a plămădit geniul care a îmbogăţit ştiinţa fizicii cu 
o seamă de cunoştinţe, deschizătoare de multiple drumuri 
noi în veacul al XX-lea. 

În vara anului 1909 au început să apară si primele onoruri: 
Universitatea din Geneva i-a decernat titlul de doctor honoris 
causa, cu prilejul aniversării a 300 de ani de la întemeierea 
ei de către Calvin. În toamna anului 1910 catedra de fizică 
teoretică de la Universitatea din Praga, pe atunci în imperiul 
Austro-Ungar, deveni vacantă. Einstein a candidat şi el, reu- 
sind să fie numit profesor. Orașul Praga avea una din cele 
mai vechi universităţi din Europa, înființată de regele ceh 
Carol la 1347, înaintea celei din Viena (1365). In 1888 Univer- 
sitatea s-a împărțit în două: una germană şi alta cehă. Primul 
rector al acestor universități a fost cunoscutul fizician Ernst 
Mach. . 

De îndată ce a sosit la Praga a căutat să lege prietenie cu 
colegii de care se simţea mai apropiat prin preocupări stiinfi- 
fice si pasiunea pentru muzică. S-a împrietenit cu matemati- 
cianul Georg Pick, bun violonist care, luînd cunoștință de 
preocupările lui Einstein — lucra pe atunci la teoria relati- 
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vitätii generalizate — 1-а sfătuit să studieze lucrările mate- 
maticienilor italieni Ricci şi Levi-Civita. 

În 1911 are loc la Bruxelles primul Congres Solvay, finan- 
fat de industriagul belgian Ernest Solvay. La congres au fost 
invitaţi puţini participanţi, printre cele mai mari somitäli 
ale lumii ştiinţifice: Rutherford, Max Planck, Walter Nernst, 
H.A. Lorentz, Albert Einstein, Franz Hasenóhrl, H. Poin- 
caré, Marie Curie, Jean Perrin si Paul Langevin. Autorul 
teoriei relativităţii era cel mai tînăr dintre toti invitaţii. 

La acest congres, teoria relativităţii a provocat discuții 
foarte aprinse; intervenţiile lui Poincaré l-au deceptionat pe 
Einstein. Într-o. scrisoare trimisă unui prieten din Zirich, 
Einstein spune: ,Poincaré a luat cuvintul impotriva teoriei 
relativității. Cu toată fineţea gîndirii lui, el a dovedit o slabă 
înţelegere a situaţiei ...“ Atitudinea puţin prietenoasă a 
savantului francez faţă de Einstein era ceva mai veche. În 
prelegerea „La Mécanique Nouvelle“, ţinută în 1909 la Géttin- 
gen, Poincaré nu citează de loc pe Einstein si nici pe Min- 
kowski, desi rationamentul pe care l-a expus era cel folosit 
de Einstein in memoriul din 1905. 1n schimb, pentru Lorentz, 
Einstein are numai cuvinte de laudă: „Lorentz este o minune 
de inteligenţă si tact. Omul acesta este o adevărată operă de 
artă | După părerea mea, el este cel mai inteligent dintre toți 
teoreticienii prezenţi”. 

În 1912 a devenit vacantă catedra de fizică teoretică de 
la Politehnica din Ziirich. Einstein părăsi Praga pentru a 
reveni în orașul de care se simţea legat prin prietenii săi dragi, 
din epoca studenției și a primelor succese ştiinţifice. 

La Zirich îl aştepta prietenul său Marcel Grossmann, 
bun sfătuitor în chestiunile de matematici superioare. Ein- 
stein simțea nevoia să-l aibă cît mai aproape de el, pentru a 
discuta împreună geometria neeuclidianá, pe care urma să 
clădească teoria generală a relativităţii. Dealtfel, Einstein 
nu era mulțumit de viaţa pe care o ducea la Praga, neputin- 
du-se adapta moravurilor universitare din acest oraş. Prin 
caracterul său sociabil, prin umorul lui nu totdeauna ino- 
fensiv, prin modestia, ca și prin lipsa de vanitate, începuse 
să fie considerat de colegii lui din Praga drept un „scrintit“. 
În locul lui a fost numit Philipp Franck, cunoscut mai tirziu 
prin cercetările lui de filozofie. Cînd acesta s-a prezentat 
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decanului, în noua sa calitate de profesor, a avut loc următo- 
rul dialog!: 

»— Уйа cerem puţin în domeniul specialitátii dv., declară 
decanul. Vrem să fifi un om normal... 

— Oare aceasta este o calitate atît de rară la profesorii 
de fizică? se miră Franck. 

— Doar nu-ţi fi vrind să mă convingefi că predecesorul 
dv. este un om normal !" 

In acest timp Max Planck se ocupa la Berlin de aducerea 
lui Einstein în cercul fizicienilor din capitala Germaniei. 
Tocmai se înființase un mare institut de cercetări științifice 
(Kaiser Wilhelm Institut). Acest institut urma să fie con- 
struit la Dahlem, în marginea de vest a Berlinului, $i trebuia 
să cuprindă eminenti oameni de ştiinţă. Bine retribuiţi, scu- 
titi de orice sarcini didactice, ei aveau libertatea să cerceteze 
tot ce doreau, dispunînd de o aparatură ştiinţifică perfec- 
tionatà. 

Sarcina de a recruta membri pentru acest institut o aveau 
Planck si Nernst, somitätile ştiinţifice ale Germaniei din 

"acea vreme, Ei s-au deplasat personal la Zürich, oferindu-i 
lui Einstein direcția institutului Kaiser Wilhelm, asigu- 
rindu-l totodată că va fi ales membru al Academiei de Ştiinţe 
din Prusia şi va fi numit profesor la Universitatea din Berlin, 
unde va preda ce va crede de cuviință. Faţă de о ofertă așa 
de ademenitoare, Einstein s-a decis să părăsească Elveţia. 
În capitala Germaniei imperiale, Einstein îşi reincepu 
activitatea didactică universitară, luînd säptäminal parte 
la seminariile de fizică frecventate de numeroşi fizicieni, 
dintre care cităm pe: Planck, Nernst, Max von Laue, Gustav 
Hertz, James Franck si Erwin Schródinger. Intervenţiile lui 
Einstein in discuţiile de la seminar erau profunde si clare, 
fără cea mai mică afectare. În aceste seminarii s-au pregătit 
mulţi din tinerii fizicieni care vor deveni celebri în deceniile 


următoare. 

Cîteva luni după sosirea lui Einstein la Berlin începu 
primul război mondial, din dorinţa de hegemonie a militaris- 
tilor germani. Dezlănţuirea războiului, invazia Belgiei si 
distrugerile barbare provocate de armatele germane apăsau 
din greu pe conștiința intelectualilor germani. În acele zile 
de trufie naționalistă, a fost dat la iveală „manifestul celor 


1 VI, Lvov, Einstein, p. 104, Editura stilntiticä, 1960. 
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93 de intelectuali germani“ care căuta să justifice dreptul 
poporului german de a stäpini alte popoare, Numai trei sa- 
vanţi au refuzat să iscălească acest manifest: Einstein, Niko- 
lai şi Förster. Fiind cetăţean elveţian, al unei țări neutre, 
şi bucurindu-se de înaltul sprijin al lui Planck, Einstein nu 
a primit nici o sancţiune; dar Nikolai, profesor de biologie a 
fost încarcerat într-o fortăreață, iar Förster a reușit să fugă 


peste graniţă. . ca ho Я 
Ca răspuns la manifestul celor 93 de intelectuali, Nikolai 
şi Forster au alcătuit un contramanifest: „Apel către euro- 
peni“, in care se spune că „Germania lui Schiller si a lui 
Goethe condamná acest rüzboi nefericit“. Acest apel poartă 
şi semnătura lui Einstein, alături de a celor doi initiatori. 

Institutul Kaiser Wilhelm, ca si celelalte institute afi- 
liate, a trebuit să-și suspende cercetările științifice pentru a 
lua în studiu numai probleme în legătură cu tehnica militară. 
Au fost organizate comisii, sub conducerea oamenilor de 
ştiinţă valoroşi; Einstein a refuzat să facă parte din astfel de 
comisii, motivînd că este ocupat cu lucrări urgente (se ocupa 
în acele zile de teoria relativitălii generalizate). 

În timp ce războiul devasta regiunile din răsăritul şi apu- 
sul Europei, Einstein lucra cu succes la noua teorie a gravi- 
tatiei. În 1914 el publică 17 lucrări asupra acestei teorii, 
pe care o termină în anul următor. În 1917 îi apare cartea de 
popularizare: „Despre teoria restrînsă şi generală a teoriei 
relativităţii, pe înţelesul tuturor“. 

După terminarea. războiului, marele fizician începe să 
sprijine cu hotärire acţiunile întreprinse de pacifiști, pentru 
a împiedica izbucnirea în viitor a altor războaie. Astfel, in 
decembrie 1918, împreună cu Romain Rolland, Kellermann 
şi John Galsworthy, adresează Conferinţei de Pace de la 
Versailles un apel pentru „organizarea unei lumi care să nu 
mai conţină germenii războaielor viitoare“, 

În 1922, Einstein a fost invitat să facă parte din Comisia 
pentru cooperarea intelectuală de pe lîngă Liga Naţiunilor, 
dar după un an el demisionează din această comisie, descura- 
ја де neputinţa Ligii Naţiunilor de a se opune forţelor războ- 
iului, 

Între 1923 si 1930 secretar al acestei comisii a fost George 
Oprescu, devenit ulterior profesor de istoria artelor la Uni- 
versitatea din Bucureşti, In 1905 el a publicat un articol 
cuprinzind „Amintiri de la Liga Naţiunilor“, în care se ocupă, 
între alţii, şi de Albert Einstein. lată ce relatează acad. 
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G. Oprescu, dezvăluind şi unele trăsături negative ale mare- 
lui fizician: 

„Einstein, temperament impulsiv şi pasionat, luînd ade- 
sea hotărîri bruste şi exprim îndu-le prin cuvinte dure, ре care 
mai tirziu le regreta, fusese numit membru încă de la început 
în comisia cea mare. Se supărase însă, nu ştiu bine de ce, pen- 
tru consecinţele politice, nu după placul lui, mi se pare, ale 
unei hotărîri luate de comisie și demisionase. Insistind în 
această atitudine, demisia a fost primită de Consiliul Ligii. 
După intrarea Germaniei în Ligă, căci la început, cum se stie, 
nu fusese admisă ca membră, nu se putea imagina ca în Comi- 
sia de cooperare intelectuală să nu fie şi un german. Dar care? 
Cel pe care l-ar fi propus guvernul german de atunci nu era 
sigur că va plăcea Consiliului. De aceea, privirile tuturor 
s-au întors spre Einstein, pe care Consiliul l-ar fi numit cu 
siguranță. Acesta este rugat să-și uite vechea nemulțumire 
şi să revină la Comisie, ceea ce se şi întîmplă. Bergson, pre- 
sedintele, n-a fost prea bine impresionat de această revenire. 
El trebuia să pronunţe discursul de reprimire a noului venit 
şi începu cam așa: „Profesorul Einstein a făcut parte din prima 

n comisie, ca noi toţi. S-a retras din comisie, dar n-a persistat 
în această atitudine gi a revenit. El este de două ori al nostru“ 
(„II est doublement notre“). Acest „doublement notre“ era 
ghimpele pe care-l pregătise lui Einstein. 

Nu ştiu dacă aceasta a prins sensul înțepăturii, căci el 
pe atunci nu vorbea prea curent nici frantuzeste, nici engle- 
zeste. De aceea, detesta să se exprime altfel decît în nemteste, 
în care limbă fiecare cuvint al său era de o precizie desávir- 
sitá, exact conform ideii ce dorea sá exprime. Limba germaná, 
de care se servea, ca exactitate si ca frumufese, era un model. 
Cei doi oameni care, dupá pürerea mea, arátau cel mai mare 
talent in minuirea acestei limbi, erau Einstein si Max Fried- 
laender, istoricul faimos al artei Tárilor de Jos, care şi el fä- 
cuse parte dintr-o subcomisie. Thomas Mann, fără îndoială 
un mare stilist, se servea de o frază prea încărcată de propozi- 
tii incidente, în vorbe mai greu de urmărit. ЕС 

Einstein nu-l iubea pe Bergson, am spus-o, şi cred că nici 
nu-l stima prea mult. Odată, ieşind împreună pe la ora 10 
seara, de la masa la care ne invitase profesorul Lorentz, timp 
de trei ceasuri ne-am plimbat pe malul lacului, la Geneva. 


1 G. Oprescu, Amintiri, evocări, p. 45, Editura pentru literatură, 
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A început atunci, din vorbă în vorbă, să-mi facă portretele 
colegilor săi din comisiune, cu un talent și cu o vervă, cu o 
adincime psihologică demne de La Bruyére. Dacă aș fi scris 
acele portrete, cred că n-ar fi trebuit să se mai modifice nimic 
în expresiile de care se servise Einstein, pentru ca ele să ră- 
mînă un fel de modele ale genului. „Norocul profesorului 
Lorentz a fost, zicea el, că toată activitatea sa se desfășura în 
bucurie. El n-a cunoscut obstacolele, luptele tragice cu adver- 
sitatea, de nici un fel. Totul i-a reușit, i-a mers în plin“. Și 
spunînd acestea, el se gindea că, dacă era profesor la Univer- 
sitatea din Berlin, era nu fiindcă Universitatea l-ar fi chemat 
în sînul ei, căci ea refuzase să-l cheme, ci pentru că era membru 
al Academiei de Ştiinţe, iar membrii acestei Academii deve- 
neau de drept profesori ai Universităţii, 

Ceea ce-l nemultumea profund la Bergson era nu numai 
amintirea publicaţiei nedrepte contra teoriei relativităţii, 
ci şi ideile sale politice, prea conservatoare și, mai la drept 
vorbind, întreaga făptură intelectuală, întreaga fire a lui 
Bergson, cu totul deosebită de a sa, Bergson era un om al 
rațiunii; Einstein al instinctului şi al pasiunii, iubind liber- 
tatea, sinceritatea si avintul, sub toate formele, cu expresii 

" uneori copilărești, sensibil la artă, însușire care, spre marea 
E mea mirare, îi lipsea complet lui Bergson. I-am văzut acasă 
la ei, pe amîndoi. Interiorul lui Bergson era cel al unui 
om „cossu“, ezit să zic burghez. În camerele din apartamentul 
său, pe care le-am văzut, nu era nici un obiect ales pentru 
frumuseţea lui. Ca operă de artă, în afară de cîteva desene 
ale fiicei sale surdo-mute, care avea talent și lua lecţii cu Ro- 
din, nu era nimic. Einstein, într-un interior modest, la Berlin, 
n-avea nici el obiecte de artă, dar îmi amintesc privirea recu- 
noscătoare ce mi-a adresat cînd i-am oferit citeva litografii 
de Daumier, care se cumpărau atunci la Paris pentru cîțiva 
franci. În ce privește muzica, nu voi uita că într-o seară, 
cînd membrii Comisiei luaseră masa împreună, la rugămintea 
tuturor, i s-a adus o vioară şi ne-a cintat o bucată solo de 
Bach. Desigur execuţia nu semăna întocmai cu o interpre- 
tare a lui Enescu sau a lui Stern, dar era un simptom. Poate 
că nici Descartes nu trăia altfel decit Bergson, dar Einstein 
mi-a apărut mult mai complex si mai fascinant. El punea și 
fantezia în viața sa, distracţii pasionante, care nu se potri- 
veau deloc cu logica atotdominatoare si cu пеуоіа de preţuire 
publică tradiţională, ce-l caracteriza pe Bergson. Astfel, 
Einstein, fără să se gindeascá la ce ar zice, lumea, practica 
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sportul luntrei cu pînze, pe care o manevra singur, pe unul 
din lacurile din jurul Berlinului. Si regret piná astăzi că, 
invitat să-l însoțesc o zi întreagă într-o astfel de excursie, 
îmbolnăvit brusc de gripă şi cu temperatură înaltă, nu m-am 
putut duce la întîlnire. Îmi închipui ce ar fi fost pentru mine 
o zi întreagă petrecută în societatea lui Einstein. 

Despre greutatea de a înţelege teoria relativităţii, ceea ce 
ar fi scuzat oarecum și atitudinea lui Bergson, Einstein mi-a: 
declarat că, dintre toţi fizicienii care s-au ocupat de ea, sin- 
gur unul a înţeles-ot, al cărui nume nu mi-l aduc bine aminte, 
un vienez, oarecum un discipol al lui, care ceva mai tîrziu a 
obţinut premiul Nobel. Întrebat de mine dacă un francez, care 
tocmai atunci publica în L'Illustration articole despre relati- 
vitate, era competent, Einstein mi-a răspuns net: „Nicidecum“. 
„Dealtfel, a adăugat el, se întîmplă un fenomen curios cu 
oamenii de ştiinţă: în toată lumea nu există decît patru-cinci 
fizicieni care să priceapă anume probleme deosebit de grele, 
cum ar fi de pildă cea a relativităţii. Dacă, tratînd o astfel 
de problemă, nu reușește să intereseze pe unul dintre aceştia, 
nu vei şti niciodată dacă te-ai înșelat sau dacă ai dreptate“. 
El a adăugat că „profesorul Lorentz i-a arătat totdeauna 

Ж multă bunăvoință si cu el s-a consultat adesea, cu atit mai 

mult, cu cît recunoștea că posibilitatea sa de a face calcule 

\ complicate nu era desávirsitá". 

Omul pentru care Einstein avea cea mai mare antipatie; 
în comisie,'era A. Rocco, codificatorul regimului politic pe 
care el il detesta cel mai mult. Cînd Einstein revenise la co- 
misie, Ruffini, la cererea guvernului italian fusese înlocuit 
cu Rocco. La prima ședință la care trebuiau să se întilnească, 
se întîmplă ca Einstein să sosească ceva mai tîrziu. Locul sáu 
la masa Comisiei era la stînga mea, căci obișnuia uneori să-mi 
pună întrebări și eu fineam să-i pot răspunde. Cum îşi 
luă în primire scaunul, mă întrebă cu glas destul de tare, 
intrebuintind termenii drastici pe care ii obignuia uneori: 
"Wo ist der Schurke. (licheaua)?* Der Schurke, care pricepea 
nemfeste, s-a făcut că nu înţelegea, deși era exact în fața 
noastră. L-am tras de minecá și intimplarea s-a mărginit 
aici ... 

După prima sa călătorie în America, unde fusese adm irabil 
primit şi, după obiceiul locului, invitat în fiecare zi în case 
importante, în care gazda și ceilalţi musafiri, mai ales femeile, 


1 E greu decrezut cá Einstein să 11 spus aşa ceva (n. a.) 
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fi pus eseră întrebări, la plecare, pe vapor, cred, un ziarist 
indiscret, care se intimplase să fie rudă cu preşedintele Lo- 
rentz, de la care defin această ştire, îi pusese la rîndul lui 
întrebări asupra felului cum fusese primit şi asupra impresi- 
ilor cu care părăsea America, și-l făcuse să răspundă lucruri 
dezagreabile asupra obositoarei si tiranicei importante pe 
care o au femeile în buna societate americană. Date fiind 
respectul şi admiraţia de care se bucură mai ales aceste femei 
în acea societate, interviul lui Einstein a produs un val de 
indignare, care a crescut mai ales după ce afirmaţiile ziaris- 
tului, cunoscut ca un foarte cinstit profesionist, au fost 
dezmintite de Einstein. 

Dar aceste träsäturi contradictorii constituiau unul din 
farmecele care apropiau oarecum de ceilalți muritori această 
formidabilă personalitate“. 

Acţiunile pacifiste ale lui Einstein au început să fie pri- 
vite cu dușmănie de către naționaliștii si militaristii germani, 
care nu-i iertau atitudinea sa antirăzboinică din anii prece- 
denti. În 1920 a luat naștere „Liga antieinsteiniană“, avînd 
ca șef spiritual pe cunoscutul fizician german Philipp Lenard, 
căruia i se alăturase un alt fizician de valoare, Johannes 
Stark, ambii laureati ai premiului Nobel. Liga a încercat 
să tulbure cursurile lui Einstein de la Universitate. Lenard 
tinu o serie de conferinţe pe tema teoriei relativităţii, consi- 
derată de el ca „manifestare a spiritului bolşevic în fizică“. 
În 1931 a fost publicată la Leipzig cartea: „Hundert Autoren 
gegen Einstein“ (O sută de autori împotriva lui Einstein) 
în care se încerca să se stirbeascá din faima mondială a cele- 
brului fizician. 

Einstein ar fi meritat să primească premiul Nobel înainte 
de primul război mondial, după primele lucrări revolufio- 
nare, publicate în 1905. L-a primit în noiembrie 1922, iar 
ceremonia decernării a avut loc în iulie 1923. Întirzierea se 
datorește, probabil, faptului cá teoria relativităţii nu a fost 
înţeleasă şi acceptată de la început de mulți specialisti, si, 
în plus, confruntarea ei cu experienţa, ca dovadă supremă a 
valabilitätii, nu părea pe atunci suficient de convingătoare. 
După război s-au adăugat şi patimile politice ale antieinstei- 
nienilor din Germania. Lenard și Stark anunţaseră că, dacă 
Einstein primeşte Premiul Nobel pentru teoria relativităţii, 
ei vor renunţa să mai facă parte dintre laureatii acestui 
premiu. Academicienii suedezi, care acordă Premiul Nobel, 
au reușit să iasă din încurcătură în mod elegant, declarind 
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în expunerea de motive că „Premiul este acordat lui Einstein 
pentru descoperirea legii efectului fotoelectric şi pentru lucră- 
rile din domeniul fizicii teoretice“. 

După terminarea războiului, Einstein a pornit într-o 


lungă călătorie, pentru a 


răspunde numeroaselor invitaţii 


primite de la principalele universități de pe glob. A început 
cu Olanda, unde în 1920 a ţinut la Leiden conferinţa „Eterul 


şi principiul relativităţii“ 


(apărută ulterior în volum). În 


1921 a vorbit la Praga, invitat de societatea științifică „Ura- 


nia“, după care a trecut la 


Viena, unde a ţinut o conferință 


publică, în fața a 3000 de persoane. A plecat apoi într-o 


călătorie prin America, a t 


inut patru conferinţe la Univer- 


sitatea din Princeton, după care a trecut în Anglia, unde a 
ţinut o conferință la Kings College, fără să fie aplaudat, 


fiind considerat ca savant 


german, apartinind unei țări cu 


care Anglia fusese în război. 


În martie 1922 a plecat 


la Paris, în urma invitatiei care-i 


fusese adresată de Collège de France, la propunerea profeso- 
rului Paul Langevin, fizicianul care contribuise cel mai mult 
la răspîndirea în Franţa a ideilor lui Einstein. Prima confe- 


rinfá a finut-o la această 


» 


veche si celebră instituţie, unde 


N intrarea s-a făcut numai pe bază de invitaţii personale, pen- 


tru a împiedica pătrunderea provocatorilor naționaliști. 
{ Vorbind despre matematicienii care пи înţeleg teoria relati- 
47 vitätii, Einstein a spus atunci acest mare adevăr: „Greşeala 
^ Joreste că văd în teorie numai relaţiile formale, fără să medi- 
F teze asupra realitätilor fizice саге corespund simbolurilor 


matematice utilizate“. Dup 


ă trei zile Einstein a ţinut la Col- 


lège de France o a doua conferinţă, într-un cerc mai restrins, 
unde a discutat in contradictoriu cu matematicianul (si omul 


politic) Paul Painlevé. U 


ніша conferință a finut-o la 6 


aprilie, la Sorbona, in cadrul unei şedinţe a Societăţii fran- 
ceze de filozofie, cînd a avut o dispută cu Henri Bergson, pe 
tema timpului filozofic. Invitat şi de Academia Franceză 
a trebuit să renunţe, fiind incunostiintat de atitudinea ostilă 
a cercurilor reacționare. Treizeci de academicieni făcuseră 
cunoscut că vor părăsi sala de şedinţe a Academiei, în momen- 
tul cînd Einstein va päsi înăuntru. 

În toamna anului 1922 Einstein а luat drumul orien- 
tului indepártat. L-a vizitat in India pe poetul Rabindranath 
Tagore, a trecut prin Shanghai, unde studentii chinezi i-au 


făcut o călduroasă primire, 


după care a stat cîteva săptămîni 


în Japonia. Einstein a ţinut aici numeroase conferinţe şi а 
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luat parte la foarte multe intilniri şi recepții. La întoarcere, 
s-a oprit cîteva zile In Palestina, ca invitat al inaltului comi- 
sar britanic, Sir Herbert Samuel. Einstein a ţinut conferințe 
la Universitatea din Ierusalim, la Tel Aviv şi în alte locali- 
täti, pe teme ştiinţifice, filozofice şi politice. Din Palestina 
a mers în Spania, după care a revenit la Berlin. 

În 1929, cu prilejul aniversării a 50 de ani de viaţă, Con- 
silul municipal din capitala Germaniei a luat hotărirea să-i 
dăruiască lui Einstein o casă la ţară. Dar lucrările birocratice 
mergeau aga de încet şi cu atîta nepricepere, încit marele 
savant a renunțat pînă la urmă să primească darul orașului, 
trimiţînd primarului următoarea scrisoare: „Iubite domnule 
primar, viaţa omului este scurtă, iar autorităţile lucrează 
foarte încet. De aceea, simt că viața mea este prea scurtă 
pentru a mă putea adapta metodelor dumneavoastră. Vă mul- 
fumesc pentru buna dv. intenţie, dar cum ziua mea de naș- 
tere a trecut de mult, renunţ la dar“. 

În 1930 Einstein a căpătat titlul de profesor invitat 
(visiting profesor) pe timp de doi ani la Institutul tehnologic 
din Pasadena (California), unde a început să ţină prelegeri. 
A continuat prelegerile în 1931, petrecînd acolo toată iarna, 
după care a revenit acasă; dar către sfîrşitul toamnei s-a dus 
din nou la Pasadena, pentru a-și îndeplini sarcinile didactice, 

Toate aceste călătorii și conferinţe, pe care a trebuit să 
le ţină ca învitat al marilor institute științifice de pe glob, 
nu l-au -impedicat prea mult pe Einstein să-și continue acti- 
vitatea ştiinţifică, putîndu-se fine la curent cu progresul 
ideilor noi. Astfel, în 1924 tînărul fizician indian Bose a ela- 
borat o nouă statistică, în care particulele individuale nu 
pot fi deosebite între ele. Concepţia undelor materiale a lui 
L. de Broglie i-a dat lui Einstein ideea să aplice această sta- 
tistică la gaze, descoperind fenomenul de „degenerare“ a gaze- 
lor, De atunci, noua metodă de calcul a fost denumită statis- 
tica Bose-Einstein. 

După 1925 a apărut în fizică un domeniu nou de cercetare, 
mecanica cuantică, ale cărei ecuații nu determină poziția şi 
viteza unei particule, ci numai probabilitatea acestora. Un 
progres mare s-a realizat în acest domeniu prin interpretările 
statistice date de marii fizicieni ai epocii, ca Niels Bohr, Max 
Born, Werner Heisenberg şi alții. 

Einstein nu s-a împăcat niciodată cu aceste interpretări 
statistice, tocmai el care în tinereţe minuise cu atita succes 
calculul statistic. Marele savant a rămas credincios idealului 
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clasic, considerînd că în lumea subatomică procesele elemen- 
tare se desfăşoară perfect determinist. Într-o scrisoare adresa- 
ră prietenului său Max Born (7 noiembrie 1944), autorul teori- 
ei relativităţii spune: „Tu crezi într-un Dumnezeu care dă 
cu zarurile, iar eu în legitatea deplină, într-o lume care există 
în mod obiectiv, pe care eu încerc s-o surprind pe o cale 
sălbatic de speculativă“. 

Piná la urmă, Einstein s-a separat de părerile fizicieni- 
lor contemporani cu privire la legile fundamentale ale existen- 
fei. Multe discuţii în public si în particular a purtat cu re- 
prezentantii noului curent din fizică, Niels Bohr, Werner Hei- 
senberg si Max Born. ,Punctul meu de vedere — scrie Ein- 
stein — în ceea ce priveşte bazele fizicii diferă de cel al 
contemporanilor, aga cá nu pot pretinde cá vorbesc in numele 
fizicii teoretice. Eu nu cred in necesitatea caracterului 
statistic al legilor fundamentale și, contrar părerii aproape 
generale, consider că este cel putin plauzabilă, dacă nu veri- 
dică, teza că noțiunea de cîmp este o noţiune clementară“. 

Fizicianul polonez Leopold Infeld, vorbind în amintirile 
lui despre această atitudine a maestrului său, scrie: „Mă durea 
să văd izolarea lui Einstein şi faptul că el era oarecum în 
„afara curentului principal din fizică. Adesea acest om — pro- 
babil cel mai mare fizician al lumii — îmi spunea la Prince- 
ton: „Fizicienii mă consideră un prostănac bätrin: eu însă 
sînt convins că în viitor evoluţia fizicii va merge într-o altă 
direcție decît cea de pînă acum“. 

O altă problemă în care părerile lui Einstein nu au cores- 
puns cu cele ale contemporanilor săi se referă la teoria unitară 
a cimpului. După elaborarea teoriei generale a gravitaţiei, 
ilustrul fizician a început să gîndească la o generalizare, consi- 
derînd că nu numai cîmpul gravitațional, ci toate cimpurile 
pot fi reduse la proprietăţile geometrice ale spaţiului. Acestei 
teorii i-a consacrat Einstein 30— 40 de ani, cu convingerea 
că va putea să dovedească pe această cale caracterul nestatis- 
tie al legilor generale din microcosm. Dar toate încercările 
întreprinse nu au condus la rezultatele așteptate, „De nenu- 
mărate ori — serie Gamow! — Einstein venea cu noi seturi 
de formule care, pretindea el, ar fi fost destinate să rezolve 
enigma teoriei unificate a cîmpului, iar aceste, expresii ten- 
soriale complicate erau tipărite pe prima pagină a ziarului 


1 б, Gamow, Biografia fizicii, pp. 230—237, Editura științifică, 
1971. 
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New York Times și în alte jurnale din toată lumea, Însă 
formulele se dovedeau întotdeauna inadecvate scopului și 
tăcerea se asternea iarăși pînă la o nouă revelaţie ... Ein- 
stein însuși a devenit din ce în ce mai susceptibil în legătu- 
ră cu această teză a lui si din ce în ce mai puţin dispus să 
discute aceste probleme cu alţi fizicieni. Astfel, în timpul 
uneia dintre vizitele pe care le-a făcut in Anglia, Ja incepu- 
tul anilor treizeci, el a ţinut o conferinţă despre teoria uni- 
ficată a cîmpului la o școală de fete din nordul Angliei (tabla 
cu formulele tensoriale complicate a fost păstrată de condu- 
cerea şcolii), însă a refuzat să vorbească la Universitatea din 
Cambridge“. 

Cînd naziștii au devenit stäpinii Germaniei, Einstein se 
găsea în America; el a luat hotärîrea sä nu se mai întoarcă 
în tara unde drepturile omului erau batjocorite şi se puneau 
la cale acţiuni criminale de mari proporţii. În primăvara 
anului 1933, cînd i se termină angajamentul la Pasadena, 
Einstein se stabili în Belgia, într-o vilă mică din vecinătatea 
satului pescăresc Le Coque sur Mer, în apropiere de Ostende. 
În acest timp, poliţia nazistă a făcut o descindere la Vila 
Kaput, reședința sa din Germania, şi a devastat-o; totodată, 
depunerile lui Einstein de la banca au fost confiscate. A apä- 
rut și un album cu fotografiile adeversarilor regimului hitle- 
rist, avind pe prima pagină fotografia lui Einstein, sub care 
sta scris: „Încă nu. a fost spînzurat!“ Iar în fata Operei de Stat 
din Berlin a fost dată pradă focului „literatura neariană si 
comunistă“, împreună cu lucrarea lui Einstein despre teoria 
relativităţii. 

Şederea în Belgia, în apropiere de statul barbar nazist, 
nu oferea suficientă siguranţă familiei Einstein, deși suve- 
ranul Belgiei îi acordase o gardă personală. Savantul primea 
zilnic scrisori anonime, prin care era ameninţat cu moartea 
împreună cu familia lui. În aceste condiţii, Einstein găsi de 
cuviință să renunţe la calitatea sa de membru al Academiei 
de Ştiinţe din Prusia, pe motivul că „nu dorea să trăiască 
într-o ţară саге nu asigură oamenilor egalitatea de drepturi 
în faţa legii și nici libertatea cuvîntului și a învățămîntului“. 

Nemaiputind rămîne în Belgia, Einstein avea de ales 
între două oferte, una din Franţa și alta din America. Paul 
Langevin si Marie Curie obținuseră de la Ministerul Instruc- 


"x Albert Einstein, Comment Je vois le monde, p. 112, Ed. Flammarion, 
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fiunii numirea lui Einstein la College de France, dar Consi- 
liul de conducere al acestei instituţii, ca si Comisia bugetară 
a Camerei deputaţilor, nu au admis schimbările propuse. 
În America, Institute for Advanced Study (Institutul de Studii 


E ч " T " 


Einstein in 1945 la Princeton 


Superioare), întemeiat la Princeton de un milionar new-yorkez, 
îi oferise pe viaţă postul de director al unei secţii de cerce- 
tări, avind libertatea de a-și alege singur asistenții. În noiem- 
brie 1933 Einstein se stabilește la Princeton (statul New Jersey). 

În 1938 fizicienii germani Otto Hahn şi Fritz Strassman, 
de la Kaiser Wilhelm Institut din Berlin-Dahlem, descoperiră 
fisiunea uraniului. În America şi Franţa s-a demonstrat posi- 
bilitatea teoretică de producere a unei reacţii în lanţ, capa- 


bilă să pună în libertate o cantitate enormă de energie, cu 


efecte distrugătoare neînchipuit de mari. Din Germania sosesc 


vești în America, după care fizicienii hitleristi se pregătesc 
să lucreze pentru confecționarea unei bombe atomice. Era 
absolut necesar ca și America să se ocupe de această problemă 
i cât mai repede cu putinţă, pentru a o lua înainte naziștilor. 
În martie 1939 fizicianul Enrico Fermi, care părăsise Italia 
trăi în lumea liberă, informă amiralitatea 
tilor germani. O intervenție 
1 maghiar Leo Szilard, care 


fascistă pentru a 
americană de intențiile militaris 


asemänätoare o face si fizicianu 
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lucra la Universitatea Columbia din New York. Dar ambele 
intervenţii au primit un refuz categoric, din partea șefilor 
armatei americane, de a finanța cercetările, 

Se cerea ca intervenţiile să fie făcute mai sus, la prese- 
dintele Roosevelt; ele trebuiau să vină de la un savant cu 
mare autoritate. Szilard a avut ideea salvatoare de a se adresa 
lui Einstein, care la 2 august 1939 isi puse semnătura pe docu- 
mentul oficial, prin care presedintele Statelor Unite era incu- 
nostiinfat de posibilitatea creării unei bombe atomice, pro- 
punindu-se un ,contact permanent intre guvern si grupul de 
fizicieni care conduc, in America, cercetárile asupra reactiei 
în lanţ“. Președintele Roosevelt nu a înțeles la început impor- 
tanfa scrisorii lui Einstein si era gata să dea un răspuns nega- 
tiv. Dar consilierul Alexander Sachs, care i-a prezentat scri- 
soarea, i-a reamintit de cazul lui Napoleon cu Fulton. (Împă- 
ratului francez i se păruse absurdă oferta lui Fulton de a 
construi o flotă de vase cu aburi, pentru debarcarea în Anglia, 
chiar în cazul unui vint neprielnic . . .) În fata acestui argu- 
ment, Roosevelt a cedat, dind ordin să se acționeze cu toată 
urgenţa. 

S-a alcătuit un comitet consultativ, în scopul de a trezi 
interesul guvernului pentru cercetările atomice. „Astăzi — 
susține Arthur Compton — reiese clar că numirea de către 
guvern a Comitetului consultativ al uraniului, mai degrabă 
a încetinit decît a făcut să progreseze cercetările atomice“. 

Sziliard si Sachs au găsit că este necesară o nouă inter- 
ventie a lui Einstein pe lingă Roosevelt, pentru a se accelera 
lucrările. Ilustrul fizician s-a învoit si de data aceasta, trimi- 
tind o srcisoare consilierului Sachs, cu menţiunea: ,Las la 
aprecierea dv. oportunitatea prezentării. acestei informaţii 
preşedintelui“, După o săptămînă scrisoarea a ajuns în miinile 
preşedintelui, care a luat măsurile necesare. De acum încolo 
operaţiile se desfăşoară potrivit dorinţei fizicienilor şi Ein- 
stein nu mai are nici o legătură cu ele, 

După război, unii au ridicat problema: cum a fost cu putin- 
{2 ca pacifistul Einstein să intervină pentru fabricarea unui 
| material de război, din cele mai groaznice? Rüspunsul nu poate 
| fi decît următorul: a fi pacifist nu: înseamnă să te dai pradă 

agresorului, A fi pacifist înseamnă să nu fi tu agresor, dar să 
lupti din răsputeri împotriva agresorilor. Einstein a fost, 


1 Citat їп L., Castéllani, Luciano Gigante, 6 - Agust, istoria bombei ato- 
писе, p. 88. Editura politică, 1068. ' 
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din acest punct de vedere, un pacifist perfect consecvent, 
cînd a iscălit cele două scrisori celebre care au contribuit 
la producerea bombei а(стісе. Ea nu a fost concepută atunci 
ca un instrument pentru supunerea popoarelor, ci pentru 


Una dintre ultimele fotografii ale lui Ein- 
stein și semnătura marelui savant 


salvarea popoarelor de la sclavia hitleristă. Dealtfel, după 
război, Einstein a declarat: „Dacă as fi ştiut că nemţii nu vor 
reuși să facă o bombă atomică, n-aș fi mișcat un deget“. 
Războiul rece, care s-a statornicit după sfîrşitul operati- 
ilor militare din al doilea război mondial, i-a provocat 
multă neliniște lui Einstein, obligindu-l să ia atitudine împo- 
triva. cursei inarmärilor, La 13 februarie 1950, într-o. confe- 
rintá ţinută la postul de. televiziune, bátrinul savant а spus 
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răspicat: „Eu declar că este imposibil să se ajungă la pace, 
dacă ne gîndim tot timpul numai la război. Problema princi- 
pală a zilei de azi este: cum să ajungem la coexistentá pașnică 
şi la o colaborare între naţiuni?“ 

În 1948 vechea lui boală de ficat își făcu din nou apariţia, 
trebuind să i se facă o intervenţie chirurgicală. De prin 1950 
puterile începură să-l lase tot mai mult. La 13 aprilie 1955 
s-a simţit rău si a fost transportat la spitalul din Princeton, 
spre a fi operat, ceea ce bolnavul nu a admis. Starea sa părea 
că se ameliorează, în ziua de 17 aprilie simțindu-se chiar mai 
bine; dar noaptea, la ora 1 și 25 minute, Albert Einstein s-a 
stins din viaţă. A fost incinerat în mod simplu, cu partici- 
parea numai a familiei, fără discursuri, аза cum ceruse în testa- — 
mentul său, 


Să fie fericiţi muritorii 


că a existat o asemenea podoabă a neamului omenesc! 


1 Din epitaful de pe mormintul lui: Newton. Сопу! b 
şi lui. Einstein, Newton-ul vremii noastre, Fra суре 2 n 
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LES BASES PHYSIQUE DE LA RELATIVITE 
EINSTEINIENE 


Résumé 


Nous nous proposons d'analyser le problème du temps 
dans la théorie de la relativité restreinte, afin de rendre in- 
telligible l'hypothèse de la dilatation du temps et d'éliminer 
ses conséquences paradoxales. 

Supposons deux référentiels inertiels O et O'!, en repos 
relatif, avec les axes des coordonnées parallèles. Dans le 

^" référentiel 0’ un rayon lumineux part du point A et arrive 

au point B. Les observateurs O' et O déterminent pour ce 

phénomène les intervales de temps At’, respectivement At. 
2 On dit que l'on a toujours 


AU-AL -— (D 


En réalité, cette égalité est valable seulement auand les 
horloges des deux observateurs sont parfaitement synchroni- 
sés, Autrement, on pourrait trouver que le temps coule plus 
lentement pour un observateur que pour l'autre, ce qui, dans 
ces conditions, est complétement absurde, 

Pour synchroniser deux horloges situées dans deux lieux 
différents A et В d'unYméme référentiel, on peut utiliser la 
méthoae proposée" par Einstein: on détermine" le temps 18—14, 
que met la lumière ăfaller de A en B, et le temps 7, 4—tg, 


1 Nous désignons par les mêmes lettres les référentiels, ainsi que les 
observateurs respectifs. 
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qu'elle met à aller de B en A. Suivant Einstein, les horloges 
de A et B sont synchrones, si on a 
18—14 =14—1в 

donc 

ів= lat, 
où At=t,4—lp. On peut calculer la valeur de At en prenant 
la moyenne géometrique des durées partielles: 

At 4/64) (e). 

Nous envisageons aussi une méthode relativiste de synchro- 
niser les horloges des deux référentiels en mouvement relatif, 
avec la vitesse v; il faut que les observateurs utilisent un 
méme signal lumineux. Supposons que ce signal est lancé 


dans le référentiel O' de A à B et qu'il retourne de B en 
A, par la réflexion sur un miroir. L'observateur 0” détermine 


les durées partielles: 
ti — Mis [Ца = Al 
et, d’après Einstein, il faut réaliser Afj = Af. Mais on peut 
prendre aussi - ч 
cos deem (AI où Alm Kal) a). Q2) 
AA Pour l'observateur. Oona 4 
AB (3) 


AB 
temp duc am у" 


, Conformément au principe de la relativité, la loi de la 
synchronisation des horloges doit avoir la méme forme pour 
les observateurs O':ét:O. On doit donc prendre › 


Hp=tatAt où Ат=/(ы—1) ipi... @ 


Ainsi l'intervalle de temps: ДЇ, déterminé dans le réfé- 
rentiel O, correspond à l'intervalle ДГ”, déterminé dans le 
référentiel O'. Comme on voit, il s'agit ici d’une synchroni- 
sation couplée (relativiste), dont la loi satisfait le principe de 
la relativité, 

Nous disons qu’un référentiel est synchronisé quand tous 
ses horloges sont synchrones, ce qui permet de définir le temps 
propre du système. eq 


248 


Scanned with CamScanner 


Supposons maintenant que les référentiels O' et O, d'abord 
en repos relatif, commencent à s'éloigner l'un de l'autre, 
avec la vitesse relative v constante. Si l'on répète l'expérience 
précédente, les référentiels étant synchronisós couplés, on 
trouve que les intervalles de temps At’ et Af sont différents. 
La théorie de la relativité démontre que l'on a 


At-— «AL, 6) 


où «= | — E , € étant la vitesse de la lumière dans le vide. 
On voit que, dans ce cas: At» A". Le probléme qui se pose 
est de savoir si cette inégalité des temps apparait sponta- 
nément, ou si elle doit étre produite expérimentalement par 
les observateurs 0’ et O, en réglant leurs horloges, pour 
réaliser une synchronisation couplée. 

Dans l'interprétation actuelle de la théorie de la relati- 
vité restreinte, on considère que l'inégalité précédente se 
produit spontanément, par un processus complètement in- 
connu. On admet que le temps se dilate, qu'il „coule“ plus 

>», lentement pour l'observateur en mouvement par rapport 
ў au lieu où se produit le phénomène. Il est évident que cette 
| explication est assez :étrange pour la physique. On peut 
obtenir une explication plausible si nous analysons la no- 
tion de temps, utilisée dans la science. 

Nous devons faire une distinction entre le femps physique, 
défini par des phénoménes physiques, et les autres temps, 
liés à divers phénoménes (biologiques, psychiques etc.). 
Pour le physicien, le temps n'est pas quelque chose qui 
„coule“ d'une maniére uniforme, indépendent de tous les 
autres phénomènes, comme croyait Newton.. Il n'existe pas 
des intervalles de temps purs, sans aucun support matériel; 
tout intervalle de temps physique est intimement lié au dé- 
roulement d'un phénomène physique: К 

Le temps physique est un paramétre qui mesure la durée 
et la succession des phénomènes physiques. Ce temps peut 
étre mesuré, en le comparant à une unité de mesure. Tout 
intervalle de temps brut T d'un phénoméne physique peut 
être exprimé par une valeur numérique At (le temps mesuré), 
obtenue avec une unité de mesure [1]: 


aha ati geo deerit 
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Le temps brut d'un phénomène peut étre réel, respecti- 

vement apparent. Il est réel pour un observateur en repos 
par rapport au système où se produit le phenomène. Il est 
apparent quand l'observateur est en mouvement par rapport 
à ce système. A un temps brut réel peut correspondre une 
infinitée de temps apparents, suivant la vitesse des observa- 
teurs. 
Le temps brut réel d'un phénomène physique peut être 
varié en modifiant la vitesse avec laquelle se produit ce 
phénomène, Cette propriété du temps brut réel, d'étre dilaté, 
respectivement contracté, n'appartient à aucune autre caté- 
gorie de temps. Par exemple, le temps biologique, de méme 
que le temps psychique, ne peuvent pas étre variés volon- 
tairement, parce que nous ne pouvons pas modifier la vitesse 
des processus vitaux qui génèrent ces temps. 

Le temps brut apparent intervient dans l'effet Doppler, 
de même que dans l'effet relativiste. Il existe une analogie 
parfaite entre ces deux effets: tous les deux sont produits 
par le mouvement des observateurs, ce qui signifie qu'ils 
sont des effets apparents. 

Revenons à l'expérience précédente, où les intervalles de 
temps At' et At sont reliés par la formule (5). L'interprétation 
physique de cette formule suppose, comme nous avons dit, 
une dilatation du temps. Pour connaître les conditions qui 
permettent l'apparition de ce, phénomène, étudions l'effet 
de la synchronisation couplée. des horloges dans les systèmes 
inertiels. 

Pour l'observateur О, les durées íg—14 et f,4—íg sont 
exprimées раг (3). On obtient avec ces formules 


AB-c]i- 5 Мав) (=t. 


4 L'observateur O' détermine les moments correspondents 
ta, fp, tia de la propagation du rayon lumineux entre les mê- 
mes points. Il obtient une formule analogue à la précedente, 
mais avec v=0. En désignant par с’ la vitesse de la lumiere 
pour le système 0', on a 


7 — NET mer LL SN ngamar ur rer та 
cat) (f —12) -‹ 1-1 Мад 15) (ig—-tg.. (7) 
Supposons maintenant que les horloges de ces deux ré- 

férentiels sont synchronisées couplés: les observateurs 0” 
et O déterminent pour la propagation du rayon lumineux de 
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A à B les durées respectives Af’ et ДГ, données par (2) et 
(4). En introduisant dans (7) les expressions de ces durées, 
on a 


см |м (8) 


et, intervenant avec le postulat de la vitesse de la lumière 
dans le vide: c—c', on obtient la formule (5) de la dilatation 
du temps. On prouve ainsi que cette formule relativiste, de 
méme que le principe de la relativité, suppose implicitement 
la synchronisation couplée des horloges dans les systémes 
inertiels. 

On admet couramment que le principe de la relativité 
restreinte est valable pour tous les systèmes inertiels. En 
réalité, les lois des phénomènes ont des formes différentes, 
dans les systèmes inertiels différents par leur vitesse relative. 
C'est seulement par la synchronisation couplée des horloges 
que nous pouvons réaliser, dans les systémes inertiels, les 
conditions qui rendent valable le principe de la relativité 
restreinte. Voilà pouquoi l'ennoncé habituel du principe de 
la relativité n'est pas tout à fait correct. Il doit âtre complété 

, comme il suit: les leis des phénomènes physiques ont la même 

forme dans tous les systèmes inertiels synchronisés couplés. 
Р Chaque fois que la vitesse relative v des systămes inertiels 
varie, la forme des lois physiques pour ces systèmes varie 
aussi, à cause de la variation du coefficient a. Quand la 
vitesse relative v varie, les systémes, synchronisés pour la 
vitesse antérieure, se desynchronisent et le principe de la 
relativité cesse d'étre valable. Pour rétablir sa validité, il 
faut que les observateurs des systémes renouvellent chaque 
fois la synchronisation couplée des horloges. 

Ces considérations donnent la réponse à la question que 
nous nous sommes posée au commencement de cette étude, 
en ce qui concerne l'apparition de l'inégalité de temps At’ 
et At. Quand les systèmes inertiels passent du repos relatif 
au mouvement relatif, l'inégalité de ces temps ne se réalise 
pas spontanément, comme on le croit d'habitude. Elle doit 
étre produite expérimentalement par les observateurs, en 
synchronisant d'une maniére couplée leurs horloges. 


Chercheons maintenant l'influence de la synchronisation 
des horloges sur le.comportement du temps dans les systémes 
inertiels. Considérons:un phénomène physique qui se produit 


251 


Scanned with CamScanner 


dans le référentiel inertiel O^. On a pour les observateurs 
0! et О: 


Н 
aie Т Мы, 
ETT 0 


où les lettres ont la signification que nous avons précisée plus 
haut. Il s'en suit que 


AU uo Te illis (9) 
At: Te. [Л] 


On peut considérer deux cas, suivant les hypothèses que 
nous pouvons imaginer sur le comportement du temps brut. 
a) D’après la conception relativiste, le temps brut d’un 
phénomène physique présente des grandeurs différentes aux 
observateurs 0” et O. Par la synchronisation couplée des hor- 
loges, ces observateurs obtiennent pour le rapport АМ 
la valeur «, de sorte que, en considérant la méme unité de 

temps: [t']- [t], on a . 
j T'—a«T, (10) 


ce?qui exprime la dilatation:dujtemps brut apparent: T7 T'. 

Dans la théorie de la relativité restreinte on a introduit 
une hypothèse étrange, en admettant que, par suite du mou- 
vement relatif, le temps brut se dilate spontanément, sui- 
vant la formule (10), ce qui produit la synchronisation des 
horloges. Autrement dit;:ce n'est pas la synchronisation des 
horloges qui produit la:-dilation apparente du temps brut, 
mais au contraire, c'est la dilatation du temps brut qui pro- 
duit la synchronisation des horloges. Le temps apparaît ainsi 
comme une force capable d'influencer les appareils physiques 
et les organismes biologiques. 

П faut reconnaître que cette hypothèse est plutôt. méta- 
physique que physique. Elle a pu être acceptée tant que nous 
n’avons pas connu le rôle de la synchronisation couplée des 
horloges, comme une condition sine qua non de l'applicabilité 
du principe de la relativité. Mais maintenant, quand nous 
connaissons ce rôle, il faut renoncer à cette idée absurde, que 
le temps aurait des proprietées mécaniques qui pourrait 
modifier la marche des horloges, 4 

b).On peut. admettre une conception  semi-relativiste; 
d’après laquelle c’est seulement le temps mesuré qui présente 
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un caractère relatif, tandis que le temps brut manifeste un 
caractère absolu, On doit done poser: T'= T et on a, d’après (9): 


Ar [t] — А! [1], (11) 


ce qui exprime la loi du temps brut absolu: pour tous les obser- 
vateurs d'un phénomène physique le produit de l'intervalle 
du temps mesuré par l'unilé de mesure du temps a la même 
valeur. 

Comme par la synchronisation couplée le rapport des in- 
tervalles de temps mesurés est égal à «, on a d’après (9): 


Ш = [t]. (12) 


Ce résultat traduit de méme une dilatation du temps pour 
Vobservateur О, mais une dilatation apparente, seulement 
pour le temps mesuré. 

En conclusion, la dilatation du temps dans la théorie de 
la relativité restreinte est une conséquence de la synchronisalion 
couplée des horloges dans les systsmes inertiels. Il ne s'agit pas 
d'une dilatation spontanée, comme, on croit d'habitude, mais 
d'une dilatation produite par les observateurs. 

Les considérations précédentes nous permettent d'inter- 
préter les observations où, par un méme phénomène physique, 
on détermine des intervalles de temps différents. Précisons 
les idées: un phénomène physique est étudié par deux obser- 
vateurs O' et O. L'observateur 0’ est en repos par rapport 
au lieu où se produit le phénomène, tandis que l'observateur 
О est en mouvement rectiligne et uniforme par rapport à 
ce lieu. Pour l'observateur 0’ la durée de ce phénomène est 
At'; pour l'observateur O,.la durée est At. 

La physique classique a admis que At'— ДІ, conformément 
à la conception du: temps absolu d’après laquelle la durée 
d’un phénomène a toujours lai même valeur, quels que soient 
les conditions des observateurs. Mais l'expérience prouve 
que, si les observateurs ont une vitesse relative comparable 
à celle de la lumière, ces intervalles de Lemps ont des valeurs 
très différentes, 

Ce conflit entre la théorie classique et l'expérience se 
résoud seulement par des raisonnements velativistes, En 
effet, considérons les observations de Frisch et Smith sur la 
désintégration des muons dans la radiation cosmique. Un 
compteur installé à une altitude de 1910 m enregistrait 563 
muons раг: heure, ayant la vitesse moyenne d'environ v= 
0,994 c— 2,982. 108 m/s. "Mais au niveau de la mer, le comp- 
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teur enregistrait seulement 408 muons par heure, parce que, 
pendant ce voyage, une partie des muons se désintégre. Le 
temps de désintégration des muons représente ici l’intervalle 
de temps pendant lequel le nombre des muons par heure 
diminue de 563 à 408. 

Nous supposons que ce phénomène de désintégration des 
muons est étudié par les observateurs O' et О, ayant les situa- 
tions connues. Ils se proposent de déterminer le temps de 
désintégration des muons contenus dans la radiation cosmique. 

1. L'observateur 0’, qui est en repos par rapport à ce 
phénomène, fait appel à la loi de désintégration, exprimée 
par la formule 


N=N, exp [^ EL (13) 


où N, représente le nombre des particules au moment initial 
(arbitrairement choisi), N le méme nombre, mais d’après 
l'intervalle de temps At’ et т” est la vie moyenne des muons, 
que l'observateur O' peut déterminer quand ces particules 
occupent une enceinte en repos par rapport à lui. Dans ces 
conditions on trouve 7?'—2,21-107? s. 

En introduisant dans (13) les valeurs numériques citées, 
on obtient 


Ať —0,712- 107? s. 


2. L'observateur О, en mouvement par rapport au phéno- 
méne de désintégration des muons, ne peut pas établir expé- 
rimentalement la loi de ce phénoméne. Pour calculer le 
temps de désintégration Af, il dispose d'un procédé cinéma- 
tique, sachant que, pendant cet intervalle de temps, les muons 
parcourent ]a distance L avec la vitesse v. On a 


At= L = 1910 


ue LITE RD «1079 s, 
+ un 6,41+10% s; 


On arrive ainsi à une valeur trés différente de celle obtenue 
par l'observateur O', ce qui constitue un exemple typique 
de la dilatation du temps, que la physique classique ne peut 
pas expliquer, 

Pour obtenir dans ce cas une explication relativiste, il 
faut supposer que les observateurs O' et.O cherchent chacun 
d'établir la loi de désintégration des muons, 
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a) L'observateur O” peut etablir cette loi par les procédés 
de la physique nucléaire. Il trouve que les muons se désin- 
tégrent suivant la loi connue des transformations radioacti- 
ves, exprimée par la formule (13). 

b) L'observateur О ne peut pas établir directement cette 
loi; il peut connaître la loi de désintégration des muons d'une 
maniére indirect, en faisant appel au principe de la relativité 
restreinte. Conformément à ce principe, la loi de désintégra- 
tion des muons doit avoir la méme forme pour les deux ob- 
servateurs 0’ et О. Donc, la loi (13), valable pour l'observateur 
0', convient aussi pour l'observateur О si leurs horloges sont 
synchronisées couplées. C'est-à-dire on peut poser de méme 
pour l'observateur O 


N=N, exp (— М 

т 
d'où un obtient 1 
7—19,9.10-5 s 


Si cette loi représente vraiment la désintégration des 
muons, on doit avoir 


At 
On obtient 
u " -6 ^ . 
Ar _ 0,742: 10 =0,11 van 19% 011 
At 6,41 10-9 т —19,9:105 


а —4/1—0,991? —0,11, 


ce qui constitue une excellente confirmation de la théorie 
relativiste du temps. { 

Toutefois, la dilatation de la vie moyenne des muons cos- 
miques ne devrait pas être considérée comme un effet pure- 
ment relativiste; il serait, dans ce cas, un effet apparent. 
Mais la présence de ces muons au niveau de la mer prouve 
que leur vie moyenne est réellement prolongée. Pour expli- 
quer cet effet, on doit tenir compte du fait que les muons 
cosmiques, ayant une vitesse comparable à celle de la lumière, 
ont la masse m plus grande que la masse de repos mo des 
muons produits dans le laboratoire, 

Désignons par E et. E, les énergies intrinsèques respectives 
de ces catégories des muons, D'après la formule d'Einstein, 
оп a 

E =m? E= mot. 
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Désignons aussi par y le débit de désintégration, c'est-à-dire 
l'énergie des muons debitée dans l'unité de temps, pendant 
leur désintégration. Nous admettons que ce débit a la méme 
valeur pour tous les muons, quelle que soit leur vitesse. On 
a, dans ce cas (1'=19): 

Е =үт E үт, 
done 
it Be ыу 
m E * 


et, comme de —a, on obtient immédiatement la formule de 
m 


la dilatation de la vie moyenne des muons consmiques. 
Ainsi, le prolongement réel de la vie moyenne des ces muons 
est produit directement par l'augmentation de leur masse 
(commendée par le principe de la relativité). 

Nous pouvons interpréter les observations de Frisch et 
Smith aussi par la conception du temps brut absolu, en ad- 
mettant que seul le temps mesuré a un caractère relatif. Dans 
ce cas, comme avons montré, les observateurs doivent utiliser 
des unités de temps différentes. Entre les secondes s et s’ 
de ces observateurs on a la relation (12), qui s'exprime ісі 
par la formule 


S — 0,11 s’. 


Les valeurs numériques du temps de désintégration doi- 
vent satisfaire la loi de. l'invariance du temps brut: 


; 6,41:10-5 s—0,712-10-9 s’. 
A l'aide:de la relation précédente, on obtient 
7 6,41-10-9-0,11—0,705 . 10-5, 


ce qui prouve la validité de cette loi. 

Disons quelques mots sur les conséquences paradoxales de 
la théorie de la relativité restreinte. Considérons d'abors 
le probléme du voyageur de Langevin: un homme qui part 
de la Terre dans une fusée très rapide, avec une vitesse diffé- 
rant trés peu de celle de la lumiére, vieillit avec un année, 
pendant que sur la Terre les hommes vieillissent avec 100 
années, En réalité, les faits se passent autrement qu'ils ont 
été imaginés par Langevin et Einstein. 
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Conformément aux idées que nous avons exposées ici, 
ce n'est pas le temps dans la fusée qui s'écoule de soit méme 
plus lentement, mais ce sont les horloges physiques dans ce 
véhicule, qui doivent étre réglées de telle manière, afin d'avoir 
une marche 100 fois plus lent que sur la Terre. L’aiguille 
qui marque les minutes d’une horloge contenue dans la fusée 
ne doit pas faire une rotation complète dans une heure, 
comme sur la Terre, mais dans 100 heures terrestres, c’est-à- 
dire dans approx. 4 jours. 

Pour obliger les organismes biologiques de se conformer 

au principe de la relativité, il faudrait les synchroniser de la 
même manière que les horloges, ce qui nécessite un ralentis- 
sement des fonctions vitales. Si pour un homme qui se trouve 
sur la Terre les battements de coeur ont une fréquence moyen- 
ne de 70/min, pour le voyageur de Langevin les battements 
du coeur devront être réglés à une fréquence cent fois plus 
petite, c’est-à-dire ces 70 battements de coeur doivent se pro- 
duire dans 100 minutes. Or, il est impossible, dans l’état 
actuel des sciences biologiques, dé ralentir les battements 
de coeur jusqu’à une telle fréquence. 
1 Pour les тётеѕ motifs il n'existe pas un „paradoxe des 
j jumeaux“. Quand l'enfant resté sur la Terre atteint une 
année, son frère jumeau a dans la fusée l’âge de trois jours 
et demi, en étant tout aussi développé que lui. Du point de 
vue biologique les deux fréres sont ressemblants, mais leurs 
âges sont calculés avec des années différentes: l'année dans 
la fusée correspond à 100 ans terrestres. 
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Nicolae 
Bărbulescu 


Bazele fizice 
ale 
relativităţii 
einsteiniene 


Aflată la a doua ediţie, lucrarea de faţă a profesoru- 
lui universitar dr. doc. Nicolae Bărbulescu, om de 
ştiinţă cu o bogată experiență didactică, iniţiază pe 
cititori în tainele uneia din cele mal subtile $1 con- 
troversate teorii fizice: teoria relativităţii. Punînd 
în discuție înseși elementele fundamentale ale cunoag- 
terli ştiinţifice — spaţiul şi timpul — şi generalizind 
un principiu studiat anterior de Galilei și Newton, 
teoria lui Einstein a impulsionat gindirea științifică 
și filozofică de la începutul acestul secol: fără teoria 
relativității nu s-ar fi ajuns astăzi la progresele ului- 
toare ale fizicii nucleare, la intuirea proprietăţilor 
surprinzătoare ale spaţiului şi a sintezei dintre geo- 
metrie şi experienţă. 

În lucrare sînt redate sugestiv și deosebit de clar 
aspectele esenţiale ale relativităţii clasice, relativi- 
tăţii restrinse si relativității generalizate, punindu-se 
accent pe interpretarea lor corectă, din punct de 
vedere fizic. De asemenea, este prevăzută o intere- 
santă biografie a marelui savant Albert Einstein, de 
la nașterea căruia s-au împlinit de curind o sută 
de ani. 

Cartea este adresată tuturor celor interesaţi să-și 
clarifice unele noţiuni de fizică relativistă cu care 
sînt confruntati aproape zilnic. 
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